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I _ Zeitschrift fiir Physik. 107. Band. 7. und 8. Heft. 


aed Zeitschrift fiir Physik 
erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 


Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdricklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Verdffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergehi, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsi&tzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandl Julius Springer, Berlin W 9 
Linkstrafe 22/24, 1u richten. - — ' 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch fibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textinderungen, werden, soweit sie 10°', der Satz- 
kosten fiibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfiigung. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 


Aufnahmebedingungen. 


Nur solehe Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. ; 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

56. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfihrungen gerade so ausfihriich 
verdffentlicht werden, daG der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelafillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfihriichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit mu8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kdnnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht. die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortechritt ansieht. 

Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Experimentelle Untersuchungen tiber den statistischen 
Charakter des radioaktiven Zerfallsgesetzes 
und StoBgroBenverteilungen in Ionisationskammern. 


Von Erich Schiittléffel in Halle a. d. Saale. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 26. August 1937.) 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist der experimentelle Nachweis des statistischen 

Charakters des radioaktiven Zerfallsgesetzes, wenn als Ionisationsgefiib eine 

Kugelkammer benutzt wird. Ein weiteres Ziel ist, StoBgréBenverteilungskurven 

in einer Kugelkammer mit gealterter Luft aufzunehmen und daraus Schiiisse 
auf das Vorhandensein von bestimmten aktiven Substanzen zu ziehen. 


1. Evnleitung. Es sind schon mehrere Versuche gemacht worden, den 
statistischen Charakter des Abklingungsgesetzes einer radioaktiven Substanz 
experimentell zu beweisen. Das Gesetz lautet bekanntlich: 


N, = No e-*t (1) 


worin N,, Ny die Zahl der Atome zur Zeit ¢t bzw. zur Zeit 0, 2 die Zerfalls- 
konstante und e die Basis der natiirlichen Logarithmen bedeuten. 

Wie Beobachtungen von Schweidter?) erstmalig zeigten, treten bei 
der zeitlichen Aussendung der Strahlung eines einheitlichen radioaktiven 
Priparates Diskontinuitiéten auf, die sich als zeitliche Schwankungen der 
lonisationswirkung der ausgesandten Strahlung iuBern. Das Exponential- 
gesetz (1) des radioaktiven Zerfalls bedeutet somit nur einen Mittelwert iiber 
zahlreiche einzelne zerfallende Atome. Ist nun der radioaktive Zerfall 
statistisch, d.h. die Aussendung der Zerfallsprodukte geschieht rein zu- 
fillig, ein zerfallendes Atom regt ein anderes nicht zum Zerfall an, so miissen 
die Schwankungen den von der Wahrscheinlichkeitsrechnung aufgestellten 
GesetzmaBigkeiten geniigen. 

Um nun experimentell nachzuweisen, daBb die Schwankungen statisti- 
schen Charakter haben, sind mit den verschiedensten Apparaturen und 
Praparaten Messungen angestellt worden. So haben Rutherford und 
Geiger?) Untersuchungen nach der Szintillationsmethode angestellt, 
andere Messungen sind mit dem Spitzenziihler vorgenommen worden, und 
als neuere Arbeit ist die von Kuntzner*) zu nennen, der mit Zihlrohr 
und Bandelektrometer arbeitete und eine Abweichung der gefundenen 


1) E. Schweidler, Premier Congrés intern. d. Radiologie 105. 
*) E. Rutherford u. H. Geiger, Philos. Magaz. (6) 20, 698, 1910. 
*) W. Kuntzner, ZS. f. Phys. 21, 281, 1924. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 28 
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Ergebnisse mit den Formeln glaubte feststellen zu kénnen. Allen diesen 
Arbeiten ist gemeinsam, daB ein starkes Priparat benutzt wurde und deshalb 
ein kleiner Raumwinkel ausgeblendet werden muBte. Unter den benutzten 
Versuchsanordnungen sind zwei Gruppen zu unterscheiden: 

1. Es wird jedes einzelne «-Teilchen registriert und gezihlt. Hierbei 
ist es gleichgiiltig, wieviel Ionenpaare jedes «-Teilchen erzeugt. Kohl- 
rausch!) bezeichnet sie als die Methode der Einzelbeobachtungen. 

2. Bei der zweiten Gruppe von Versuchsanordnungen wird die Gesamt- 
wirkung sehr vieler «-Teilchen beobachtet. Kohlrausch nennt sie die 
Methode der Massenbeobachtungen. 

Die Schwankungen kénnen an einer Art der drei radioaktiven Strahlen 
festgestellt werden. Da aber jedes einzelne «-Teilchen mit einem geeigneten 
MeBinstrument beobachtet werden kann, also jedes einzelne Ereignis zu 
erfassen ist, so ist die Messung von «-Teilchen sehr gut geeignet. Die hier 
verwendete Klektrometerapparatur gestattete einmal eine quantitative 
Zahlung aller in der Ionisationskammer auftretenden «-Teilchen. Weiterhin 
konnte durch Verwendung einer hohlkugelférmigen Ionisationskammer die 
Einschriinkung eines Winkelbereiches, innerhalb dessen die Strahlung 
bisher beobachtet worden ist, weitgehend vermieden werden, so daB an- 
nihernd der halbe riumliche Winkel der von der Kammer ausgehenden 
Strahlung zur Messung gelangte. 


2. Apparaturbeschreibung. Die Grundlage der MeBanordnung bildete 
das Hoffmannsche Vakuumduantenelektrometer in Verbindung mit einer 
Ionisationskammer. Die stabile Bauart des Elektrometers gestattete 
es, die Ionisationskammer direkt auf das Instrument aufzusetzen. Die 
Verbindung zwischen Auffiinger und Elektrometersystem ging, um iuBere 
Einfliisse auszuschalten, durch ein evakuiertes Zwischenstiick. Somit war 
eine iuBerst kurze und stérungsfreie Verbindung gegeben. Die Empfindlich- 
keit des Elektrometers wurde bis zu 12000 E.- Q. ausgenutzt. Die Messungen 
erstreckten sich iiber lingere Zeiten. Damit nun der Lichtzeiger nicht nach 
kurzer Zeit iiber das Registrierblatt lief, wurde eme Kompensationsschaltung 
benutzt, die von Hoffmann?) zuerst beschrieben worden ist. Auch der 
durch die Umgebungsstrahlung verursachte leichte Elektrometergang 
muBte durch die Kompensation aufgehoben werden. Es wurde nicht die 
Kammerspannung verindert, sondern auf den Influenzierungsring eine 
stiindig zunehmende Ladung influenziert. Die Kompensationswalze wurde 


1) K. W. F. Kohlrausch, Ergebn. d. exakten Naturw. (5), §.192. — 
*) G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 80, 779, 1926. 
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yon einem Synchronmotor angetrieben. Dieser Motor war mit einer Schalt- 
anlage gekoppelt, die schon von Strauss!) beschrieben worden ist. Sie 
war notwendig, um lingere fortlaufende Registrierungen vornehmen zu 
konnen. 

Als Ionisationskammern wurden zwei Kugelkammern benutzt. Das 
Kammermaterial war Eisen bzw. Kupfer. Wihrend fiir den Beweis des 
statistischen Charakters des Zerfalls- 
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wurde, fanden fir die StoBgréBen- I Wg 


vesetzes nur die Eisenkammer benutzt 4 
verteilungen beide Kammern Ver- (4777 it sal : 








wendung. In der Fig.1 ist die FOS 

















Kammer im AufriB gezeichnet. — 

Die eigentliche Kugelkammer I Si 
ist auf Glasisolatoren gelagert, die sie \ 
gegen den diuBeren, das Ganze einhiil- 
lenden Stahlmantel F isolieren. In der 
Kugel ist eine Durchbohrung § ange- et 
bracht, so daB durch einen Hahn AuBen- 
luft eingelassen werden kann. Der Auf- 

















finger A, der bis zur Mitte der Kugel 





reicht, ist durch Quarzisolatoren Q 
vegen den Stahlmantel isoliert und 








2cm 


kann mit dem Elektrometersystem : See 
S Fig. 1. LIonisationskammer. 


starr verbunden werden. Um _ den 
Hauptisolator gut abzudichten, wurde eine Dichtung Z aus Weichzinn 
benutzt. Der Isolator Q ist auf Weichkupfer Aw gelagert. Die Spannung, 
die hauptsichlich 550 Volt betrug, wird der Kammer durch einen Stahil- 
bolzen zugefiihrt, der durch Hartgummi F durch den Stahlmantel isoliert 
durchgefiihrt ist. In der Kammer befand sich Luft, die 2 Jahre darin ein- 
veschlossen war. Der Radius der Kammer war so groh gewihlt worden, 
daB die Reichweite der vorhandenen «-Teilchen kleiner war, er betrug 8,9 em. 

Als Priparat wurde unmittelbar die radioaktive Verseuchung der 
Kammer benutzt. Die durchschnittliche Teilchenzahl betrug in der Eisen- 
kammer 23,7 pro Stunde. 

Der Influenzierungsring des Elektrometers wurde mit dem Thomson- 
schen Normalkondensator geeicht, wobei das Elektrometer selbst als Null- 


instrument benutzt wurde. Seine Kapazitiit ergab sich zu 0,65 cm. Eine 


1) H. Strauss, ZS. f. Phys. 100, 237, 1936. 
28 * 
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genaue Beschreibung des Kondensators und der Eichungsmethode hast 
Ziegert!) gegeben. 

3. Messungen und Mefergebnisse. Durch Verwendung des Vakuun - 
duantenelektrometers als MeBinstrument war es mdglich, jedes einzeln: 
«-Teilchen, also damit jedes einzelne zerfallende Atom in seiner zeitliche: 
Aufeinanderfolge genau zu konstatieren. Da es bei der vorliegenden Messun 
nicht auf die Absolutzahl der erzeugten Ionen ankam, sondern nur auf dic 
bloBe Feststellung eines Teilchens, so war es mit diesem hochempfind- 
lichen MeBinstrument mdglich, fast alle Teilchen als solche zu erkennen: 
nur ein geringer Prozentsatz wurde nicht aufgelést. Es war also méglich. 
die weit einfachere und durchsichtigere Methode der Einzelbeobachtunge1: 
zu benutzen, um die statistischen Schwankungen des Atomzerfalls genau 
festzustellen. 

Es wurden nun wihrend einer hinreichend groBen Zeit die «-Teilcher 
registriert, die von dem Atomzerfall der radioaktiven Substanzen herriihrten. 
welche in dem Kammermaterial vorhanden waren. In der Hisenkammet 
befanden sich vorwiegend zwei radioaktive Substanzen, wie aus der Stob- 
grébenverteilungskurve der Fig.4 zu ersehen ist. Die Teilchenzahl pro 
Stunde blieb wahrend der Messung konstant, trotzdem sich diese tiber 
mehrere Monate erstreckte. Nachdem eine geniigende Anzahl von Re- 
gistrierungen vorhanden war, wurden passende gleichgrobe Zeitabstinde 
ausgewahlt und die einzelnen «-Teilchen, die in diesen Zeitabstinden aul- 
traten, gezihlt. Ist nun Schwankung vorhanden, so werden in den einzelnen 
gleichgroBen Zeitabstiinden verschieden viele g-Teilchen auftreten. Nun 
wurden die Zeitabstiinde mit gleichvielen Teilchen zusammengenommen 
und nach den verschiedenen Besetzungshaufigkeiten geordnet. Es kamen 


z. B. hg-Intervalle vor, in denen kein «-Teilchen auftrat, h, Fille, in denen 


ein Teilchen auftrat, usw. Im vorliegenden Falle wurden Intervalle von 
5 Minuten gewahlt. Zur Auswertung gelangten 10761 «-Teilchen, die in 
5572 Intervallen vorkamen. Es kam 891mal vor, daB kein «-Teilchen 
auftrat, 1481 mal, daB ein Teilchen auftrat, usw. Die mittlere Teilchen 
zahl n der wihrend der Zeit von t= 5 Minuten auftretenden «-Teilcher 
ergab sich zu 1,975. 

Aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt sich fiir die Wahrschein- 
lichkeit, daB in einem bestimmten Zeitintervall n «-Teilchen auftreten, der 
Ausdruck: 


n™ e-” 
w(n) = — . 


nN. 
') H. Ziegert, ZS. f. Phys. 46, 675, 1928. 
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)iese Formel wird rein rechnerisch aus Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen 
vsewonnen. Sie labt sich auf den vorliegenden Fall anwenden, wenn der 
experimentell gefundene Mittelwert » in (2) eingesetzt wird. Es lassen sich 
demnach die Hiaufigkeiten h nach dieser Formel berechnen. Die berechneten 
Werte kénnen dann mit den experimentell gefundenen verglichen werden 
und damit kann festgestellt werden, inwieweit die Schwankungen statisti- 
schen Charakter haben, oder ob von einer gegenseitigen Beeinflussung der 
zerfallenden Atome gesprochen werden 

kann. Der Ausdruck (2) gibt die “ 





Wahrscheinlichkeit fiir ein Intervall od 
an, die Wahrscheinlichkeit fiir 1 = Lh sd 
Intervalle ist gegeben durch w 
13 
nn” e- n 
h, = 1-w(n) = l- . (3) 12 
! ‘ 
n! 
ie . . ee »* 11 
In der Fig.2 sind nun die Hiufig- “ 
keiten h als Ordinate, die Besetzungs- ‘ 
zahlen n als Abszisse aufgetragen. + 
Die ausgezogenen Kurven geben die «4 P 
nach (8) berechneten Werte wieder, ‘ 
wihrend die durch die Messungen ‘ 
gefundenen dazugehédrigen Werte ‘ 
durch Kreise bzw. Kreuze angedeutet fe 
sind. Die Kurve } ist genau so 4 
wie die Kurve a aufgestellt worden, , 
nur eine geringere Teilchenzahl 
: ° § 6788? 
wurde verwendet; 2931 Intervalle mit oe A 
5630 Teilchen wurden hierzu benutzt. Fig. 2. Unter 1 = Yh 5 Minuten-Intervallen 
: “* . kommt es Amal vor, daB ne-Teilchen 
Die Kurve b wurde gezeichnet, auftreten. 


um zu sehen, ob eventuell auftretende 
Abweichungen der gemessenen Kurve von der berechneten mit der Teilchen- 
zahl zanehmen, was ja der Fall sein muB, wenn die Abweichungen prinzi- 
pieller Natur sind. 

Ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion w (n) bekannt, so kénnen weitere 


Kriterien angegeben werden, aus denen rechnerisch zu ersehen ist, ob die 
beobachteten Werte den errechneten entsprechen und welche Unterschiede 


vorhanden sind. Wird von allen beobachteten n-Werten die Differenz 
gegen den Mittelwert » gebildet, wird diese Differenz quadriert und die 
Summe aller Quadrate gebjldet, dann noch durch (!—1) dividiert, so 
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ergibt sich das Quadrat der mittleren Schwankung. Der rechnerisel ¢ 
Ausdruck dafiir ist: 


e8 = Sn — iH, a 


Es liBt sich also die mittlere Schwankung aus den beobachteten Werte: 
errechnen. Andererseits ist sie rechnerisch nach Kohlrausch®*) gegeben 


durch 
e*- = #. (5) 


Damit ist ein neues rein objektives Mittel gegeben, um festzustellen, ob 
beim Atomzerfall Beeinflussung der Atome stattfindet. In der vorliegenden 
Messung ergab sich ¢? zu 1,975, rechnerisch und aus den Experimenten 
wurde nach Formel (4) gefunden: 
e’2 = 1,808. 
Daraus ergibt sich fiir (e’? — ¢?): 
(e’? — ¢?) = — 0,172. (6) 
Kin anderes objektives MaB fiir die Ubereinstimmung oder Abweichung 
zwischen den beobachteten Werten und denen, die nach der Beziehung (3) 
berechnet wurden, ist der von Lexis?) aufgestellte Divergenz- oder Dis- 
persionskoeffizient Q?. Sein rechnerischer Ausdruck ist: 
n h,, -n 


Q? —_ L — NM, (7) 


worin h, die Hiufigkeit jeder einzelnen Gruppe, wenn n die Reihe der 
ganzen Zahlen durchliuft, ” die mittlere Besetzungszahl des Zeitintervalls 
und L die gesamten zur Auswertung benutzten Teilchen bedeuten. Aus der 
Grobe dieses Koeffizienten laBt sich auf die experimentelle Giiltigkeit der 
Poissonschen Formel (3) schlieBen. Ist naimlich Q? = 1, so ist vollstindige 
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment vorhanden. Aus den 
vorliegenden MeBreihen wurde Q? zu 0,913 bestimmt. Zwischen der be- 
rechneten und der gemessenen Kurve bestiinde demnach, da Q?< 1, eine 
unternormale Dispersion. 

Das aus der Messung gewonnene Zahlenmaterial laBt sich noch aut 
eine zweite Art auswerten. Es wurden die zeitlichen Abstainde zweier 
Teilchen bestimmt, dann die Abstiinde in GréBenklassen eingeteilt, geordnet, 
und die Hiufigkeit jeder einzelnen GréBenklasse festgestellt. Zur Aus- 
wertung gelangten die zeitlichen Abstinde von 9488 «-Teilchen, |= 2/) 


1) K. W. F. Kohlrausch, Ergebn. d. exakten Naturwiss. (5), S. 192. 
— ®) Lexis, Zur Theorie der Massenerscheinungen in der menschlichen 
Gesellschaft. Freiburg i. Br. 1877. 
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= 9488. Die gesamte MeBdauer betrug T = 19442 Minuten. Unter diesen 
9488 Zeitabstiénden kam es z. B. 8548mal vor, daB der Abstand zwischen 
Null und 1 Minute lag, 2890 mal dauerte es linger als 1 Minute, aber kiirzer 
als 2 Minuten, daB ein zweites «-Teilchen auftrat, usw. Aus der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung ergibt sich rechnerisch fiir die Wahrscheinlichkeit, daB 
der zeitliche Abstand zweier «-Teilchen 





zwischen t und ¢ + dt liegt, der Ausdruck: 6 a 
1 ae ! I¥t T | T , 
w(ijdt= —e ‘dt. (8) 52 nae | 
t 30r- —t—1—-_ +--+ +—4 
. r . ° . 28 | | T t > t +——+ — 
Die Wahrscheinlichkeit, daB der Ab- 26 t+ }_4 | 
stand von l = Dh-Teilchen zwischen - rTTt | wan 
: F b + + + | T + + 
f und t+ dt liegt, driickt sich ‘dann at 20 tt 
aus durch RB eo me a | 
‘ 2 16 } 
. om re 
lw(tjdt=—e ‘' dt. (9) ry 
t Sanam 





Diese Formel l]aBt sich dann auf einen 
tatsichlichen ZerfallsprozeB anwenden, 


+ 


> > - 
| * 
| | 7 | Pri | 


I ee 











ms SS 
S VSFBOSSH 
| 
—+ — — 
| | 
+> > _+ 
> = ae ae | 
+ - 4+—_+— 4+ 
| 
+ 





wenn der aus den Messungen gefundene ‘ee 
- pane 12345678 I WN tem 
mittlere Abstand ¢ eingesetzt wird; er pen 
betrug t == 2.059 Minuten. Nach der Fig. 3. Unter? = SA Zeitabstinden kam 
: - ‘ " es Amal vor, daB zwei Teilchen ¢ Minuten 
Beziehung (9) lassen sich also die Werte, auseinanderiagen. 


die den gemessenen entsprechen, be- 

rechnen. In der Fig.3 sind die gefundenen Werte eingetragen, und 
zwar als Ordinate die Hiiufigkeit der Zeitabstiinde, als Abszisse die Zeit- 
abstiinde selbst. Die ausgezogene Kurve zeigt die berechneten Werte, 
die gemessenen sind wieder durch Kreuze angedeutet. 

Jede Apparatur hat ein begrenztes Auflésungsvenmdégen, einige Teilchen 
entgehen immer der Beobachtung. Um das Auflésungsvermégen der be- 
nutzten Apparatur genau kennenzulernen, wurden folgende Messungen 
vorgenommen. Damit keine Fehler durch Teilchen auftreten konnten, 
wurde die Kammer an das Potential 0 gelegt. Nun wurde eine bestimmte 
Ladung influenziert, nach einer bestimmten Zeit eine zweite gleichgroBe, usw. 
Der Ausschlag des Elektrometers wurde so groB bemessen, daB er dem Aus- 
schlag eines Teilchens von mittlerer Energie gleichkam. Hierdurch konnte 
festgestellt werden, daB ein Abstand von 3 Sekunden geniigte, um zwei 
#-Teilechen noch als zwei erkennen zu kénnen. Nach 10 Sekunden war das 
Elektrometer vollig zur Ruhe gekommen. Nun wurde eine doppelt so groBe 
Ladung influenziert, der Ausschlag des Elektrometers war grOBer als der 
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von irgendeimem in der Messung vorgekommenen Teilchen. Es geniigten 
wieder 8 Sekunden, um zwei Teilchen unterscheiden zu kénnen. Die StoB- 
gréBen lieBen sich demnach bei dem benutzten System und einer Emp- 
findlichkeit von 14000 E.-Q. gut ausmessen, wenn zwei «-Teilchen mehr 
als 10 Sekunden auseinanderlagen, dagegen geniigten zur bloBen Fest- 
stellung 3 Sekunden. 

4. Liskussion der Messungen und Fehlerbetrachtungen. Im Vergleich zu 
den Messungen anderer Autoren, ist in der vorliegenden Arbeit als Wichtigstes 
neu hinzugekommen, daB als IonisationsgefiB eine Kugelkammer benutzt 
wurde. Kein kleiner Raumwinkel wurde dadurch ausgeblendet. Ein 
einziges Mal ist von Kohlrausch und Schweidler?) der Versuch gemacht 
worden, ohne Ausblendung eines kleinen Strahlenbiischels Messungen vor- 
zunehmen. Diese Messungen seien aber, wie Kohlrausch?) selbst bemerkt, 
nicht iiber das qualitative Stadium hinausgekommen. Es ist nimlich zu 
prifen, ob fiir die registrierten Schwankungen des Atomzerfalls letzterer als 
einzige Ursache in Frage kommt. Da in dem besprochenen Versuchsaufbau 
eine sehr kurze Verbindung zwischen Auffiinger und Elektrometersystem 
hergestellt werden konnte, die auBerdem in einem fast luftleeren Raum 
verlief, waren von auBen kaum Stérungen zu erwarten. Um nun auch die 
Richtungsauswahl auszuschlieBen, wurde eine Kugelkammer verwendet, 
die auch wegen der geringen Teilchenzahl benutzt werden konnte. Die 
Richtung nimlich, in der ein Atom ein «-Teilchen aussendet, kann von sehr 
vielen Momenten abhingen, so daB vorerst die Richtungsauswahl nicht als 
rein zufillig angesprochen werden kann. Wenn ein Atom ein anderes zum 
Zerfall anregen wiirde, der Zerfall nicht statistisch ware, so wiirde bei der 
Ausblendung trotzdem eine Ubereinstimmung mit der Theorie erhalten 
werden kénnen. Wird eine Ubereinstimmung der Messung mit den berech- 
neten Werten gefunden, so ist damit nur bewiesen, daB die Richtung der 
ausgesandten Teilchen rein zufillig ist. Damit ist noch nicht bewiesen, ob 
das Primire, der Atomzerfall, rein zufillig geschieht. Um nun die Richtungs- 
wah] fast vollkommen auszuschalten, wurde eine Kugelkammer, wie sie im 
Abschnitt 2 beschrieben worden ist, verwendet. 

Als Priparat wurde, wie schon erwihnt, die Verseuchung der Kammer- 
oberfliche benutzt. In der Kammer war daher keine einheitliche radio- 
aktive Substanz vorhanden, denn die Verseuchung riihrt im allgemeinen 
nicht von einer einheitlichen Substanz her. In der Fig. 4 treten auch zwei 
verschiedene «-TeilchengréBen, die aus verschiedenen Substanzen stammen 


1) K. W. F. Kohlrausch u. E. Schweidler, Phys. ZS. 13, 11, 1912. — 
2) K. W. F. Kohlrausch, Ergebn. d. exakten Naturwiss. (5), S. 192. 
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mnissen, deutlich hervor. Wird angenommen, der radioaktive Zerfall hitte 
-tatistischen Charakter, so miiBte als Endergebnis, welches durch das Zu- 
<ammenwirken mehrerer Substanzen entsteht, das in dieser Arbeit gemessen 
wurde, eine zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit in Erscheinung treten, 
nach dem Satz iiber vollstaéndige Wahrscheinlichkeiten; die theoretischen 
Werte miissen auch mit den gemessenen iibereinstimmen. Wenn also der 
Zerfall einer einheitlichen Substanz statistisch ist, so hat auch der Zerfall 
von mehreren zusammenwirkenden Substanzen statistischen Charakter. 
Oder umgekehrt, stimmen die gemessenen Werte, die aus dem Atomzerfall 
von mehreren verschiedenen Substanzen gewonnen wurden, mit den er- 
rechneten hinreichend tiberein, so ist der Zerfall jeder einzelnen Substanz 
auch statistisch. Zeigen sich Abweichungen, die auf eine gegenseitige Beein- 
flussung schlieBen lassen, so kann diese Beeinflussung auf verschiedene 
Weise geschehen. Entweder ein zerfallendes Atom regt ein anderes derselben 
Substanz zum Zerfall an, oder es beeinfluBt ein Atom eines anderen noch 
im Material vorhandenen Stoffes, oder beides geschieht. Um dann auf 
gegenseitige Beeinflussung der Atome eines einheitlichen Stoffes schlieBen 
zu kénnen, waren weitere Untersuchungen notwendig. 

Die Ubereinstimmung der gemessenen und der berechneten Kurve a 
in der Fig.2 kann als durchaus zufriedenstellend angesprochen werden. 
Wird eine Urnenziehung vorgenommen, die sich mit dem hier gegebenen 
Fall vergleichen laBt, also ein Versuch angestellt, der rein statistischen 
Charakter hat, so zeigen diese Kurven, die in dem Aufsatz von Kohl- 
rausch!) dargestellt sind, auch keine bessere Ubereinstimmung. Eine voll- 
stindige Ubereinstimmung laBt sich, wegen der begrenzten Versuchsreihen, 
praktisch nicht erreichen. Die Abweichungen liegen in den Grenzen, die 
durch endliche Teilchenzahl und durch MeBfehler gegeben sind. Vor allem 
ist hervorzuheben, daB keine prinzipiellen Abweichungen auftreten, wie ein 
Vergleich der Kurve a und b ergibt. Prinzipielle Abweichungen miiBten 
mit steigender Teilchenzahl zunehmen, wovon aber im vorliegenden Falle 
nicht gesprochen werden kann. Aus dem Kurvenbild lat sich also roh 
schheBen, daB der Zerfall der Substanzen, die in dem Kammermaterial 
vorhanden waren, statistischen Charakter hat. 

Der Dispersionskoeffizient, der rechnerisch den Ubereinstimmungsgrad 
zweier Reihen angibt, ergab den Wert 0,913. Zwischen berechneter und 
gemessener Kurve bestiinde demnach eine unternormale Dispersion. Gegen 
vollstindige Ubereinstimmung, Dispersionskoeffizient gleich 1, ist ein 





1) K. W. F. Kohlrausch, Ergebn. d. exakten Naturwiss. (5), 5. 192. 
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Unterschied von 0,087 vorhanden. Dieser Unterschied reicht nicht aus, wy, 
von gegenseitiger Beeinflussung zu sprechen. Wird beriicksichtigt, da’ 
1. genaue Ubereinstimmung durch die begrenzte Teilchenzahl nicht 2) 
erwarten ist, 2. jede Apparatur ein begrenztes Auflésungsvermégen hai, 
3. bei der Auswertung Teilchen iibersehen werden, so ist eine einigermaBe), 
genaue Ubercinstimmung nicht zu leugnen. 

Die Differenz aus der gemessenen mittleren Schwankung und de: 
berechneten ergab einen Wert von ¢’?— ¢? = —0,172. Die mittlere 
Schwankung der beobachteten Werte ist demnach kleiner, als nach der 
Theorie zu erwarten wire. Die gemessene Kurve verliuft also steiler als 
die berechnete. Die Fehler, die bei der Diskussion des Dispersionskoeffi- 
zienten genannt wurden, bedingen auch bei der mittleren Schwankung die 
Abweichungen. 

Nach der Theorie der Beobachtungsfehler ist der zwischen Theorie 


und Beobachtung zu erwartende Fehler gegeben durch: 





M (e*) = | (2n? + ni). (10) 


n war aus den Messungen zu 1,975 bestimmt worden und / zu 5572. Nach 
dieser Formel ergibt sich M (e”) = 0,0422. Der festgestellte Unterschied 
der mittleren Schwankungen ist aber noch gréBer, als dieser immer vor- 
handene Fehler zwischen Rechnung und Beobachtung, der Unterschied 
betrug 0,172. Aber das begrenzte Auflésungsvermégen der Apparatur mub 
noch beriicksichtigt werden. Nach der Formel (8) kann die Wahrscheinlich- 
keit dafiir ausgerechnet werden, dab zwei Teilchen einen so geringen Ab- 
stand voneinander haben, daB sie nicht mehr als zwei erkannt werden 
kénnen. Dieser Abstand wurde, wie berichtet, zu 3 Sekunden bestimmt. 
Es ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit, daB der Abstand zweier Teilchen 
zwischen 0 und 8 Sekunden liegt, sie also nicht getrennt werden kénnen. 
0,024, d.h. von 100 Teilchen werden 2,4 nicht gezaihit. Es sind demnach 
von 10761 Teilchen 258 nicht gezihlt worden. Diese 258 Teilchen verteilen 
sich naturgemiB mehr auf die Intervalle, deren Besetzungszahl weiter von 
der mittleren Besetzungszahl entfernt liegt. Werden beide eben besprochenen 
Fehler zusammengenommen, so laBt sich sagen, daB die mittlere Schwankung, 
ebenso wie der Dispersionskoeffizient, die beide zu klein gemessen wurden, 
mit den berechneten Werten iibereinstimmen. 

In der Fig. 8, die zwei Kurven darstellt, welche nach anderen Gesichts- 
punkten aus den Registrierungen bzw. der Theorie gewonnen wurden, ist 
ein fast volliges Ubereinstimmen der berechneten Punkte mit den ge- 
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messenen festzustellen. Nur sehr kleine Abweichungen sind vorhanden, 






die aber auch innerhalb der Fehlergrenzen liegen. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daB das Zerfallsgesetz durchaus 
statistischen Charakter hat, jedenfalls der Zerfall der Stoffe, die in diesen 
Messungen benutzt wurden. Auch durch das Zusammenwirken mehrerer 
radioaktiver Substanzen wird der statistische Charakter nicht gestért. 
Schweidlersche Schwankungen treten auch beim Zusammenwirken der 
Teilchen aus verschiedenen Stoffen auf, und diese Schwankungen geniigen 
statistischen Gesetzen, denn eine etwaige Richtungsbevorzugung wurde 









zum groBen Teil durch die Kugelkammer ausgeschaltet. 






5. Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Autoren. Wie schon 





erwihnt, sind bei simtlichen bisherigen Messungen starke Priiparate benutzt 





worden, ein kleiner Raumwinkel wurde ebenfalls ausgeblendet, damit die 
Richtungswahl nicht ausgeschlossen. Die Messungen von Rutherford 
und Geiger?) sind von Kohlrausch?) diskutiert worden. Vier Mebreihen 
wurden zu einer zusammengezogen und so wurden insgesamt 2608 Zeit- 
intervalle von 4/, Minute erhalten. Diese MeBergebnisse zeigten auch eine 
Ubereinstimmung innerhalb der Fehlergrenzen. Die Ergebnisse der vier 
MeBreihen zeigt die folgende Tabelle, diejenigen dieser Arbeit sind in der 










Zeile V eingetragen. 













Q- 








I | 792 4.014 3,843 - 0,171 4,014 0.958 











II 586 3,918 3,770 - 0,148 3.918 0,963 
Ill 632 3,755 3,680 0.075 3,755 0.979 
IV 588 3,760 3,448 ~ 0,312 3,760 0.918 

V | 5672 1,975 1,803 — 0,172 1,975 0,913 






Eine gute Ubereinstimmung ist festzustellen. Auffallend ist, daB die 
mnittlere Schwankungsdifferenz stets kleiner als 0 ist, und der Dispersions- 
koeffizient stets kleiner als 1. Dies liegt, glaube ich, immer an dem be- 
srenzten Auflésungsvermégen der Apparaturen bzw. bei der Szintillations- 
methode an dem Ubersehen einiger Teilchen. Die mittlere Schwankung 








der eigenen Messungen stimmt gut mit der von Kohlrausch diskutierten 
iiberein, zu deren Berechnung die gréBte Zahl von Intervallen benutzt wurde. 
In dem erwahnten Aufsatz von Kohlrausch werden auch Kurven 


diskutiert, die durch die zweite Auswertungsmethode gewonnen wurden. 















1) E. Rutherford u. H. Geiger, Philos. Magaz. (6) 20, 698, 1910. — 
*) K. W. F. Kohlrausch, Ergebn. d. exakten Naturwiss. (5), 5S. 192. 
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Marsden und Barret’) haben die Messungen dazu vorgenommen. Auc!] 
wie bei den eigenen Messungen stimmen hier die gemessenen und berechnete: 
Punkte besser iiberein, als in den nach der ersten Auswertungsart gewonnene! 
Kurven. 

Neuere Messungen sind von Kuntzner?) vorgenommen worden. Auch 
er blendete einen Winkel aus und schlieBt, da sich der Dispersionskoeffizient 
stets kleiner als 1 ergibt, auf gegenseitige Beeinflussung der zerfallenden 
Atome. Er hat auch festgestellt, daB mit dem Abklingen des Priparates 
eine bessere Ubereinstimmung hervortritt. Beides liBt sich aus dem be- 
grenzten Auflésungsvermégen der Apparatur erkliren. In der Tabelle 2 
der Kuntznerschen Arbeit ist nimlich deutlich sichtbar, daB bei geringerer 
Teilchenzahl pro Stunde die Ubereinstimmung besser ist als bei gréBerer 
Teilchenzahl. 

Die von Kohlrausch beschriebenen Arbeiten zeigen, daB Theorie und 
Experiment im Falle des Atomzerfalles iibereinstimmen, wenn ein kleiner 
Raumwinkel ausgeblendet wird. In der vorliegenden Arbeit ist auch Uber- 
einstimmung ohne Ausblendung festgestellt worden. Ganz allgemein gilt 
demnach, daB die Zufilligkeit immer besteht, unabhingig von der Richtung 
der ausgesandten Teilchen und vom Priaparat. Die Einschrankung, ob auch 
bei aktiven Substanzen mit kurzer Halbwertszeit von einer Richtungs- 
unabhingigkeit gesprochen werden kann, besteht allerdings noch. In der 
vorliegenden Arbeit konnte dies nicht untersucht werden, hierfiir wird sich 
die Methode der Einzelbeobachtungen nicht anwenden lassen, es muh 
wahrscheinlich zur Methode der Massenbeobachtungen iibergegangen 
werden. 

6. StoBgréBenverteilungen in Ionisationskammern. In der Eisenkammer 
wurde gleichzeitig mit den statistischen Schwankungen die StoBgréBen- 
verteilung aufgenommen. Das Elektrometer gestattete dies und auBerdem 
war es notwendig, um die verschiedenen Substanzen in der Kammer genauer 
kennenzulernen. Im Gegensatz zu den Arbeiten von Ziegert®) und Diek‘) 
wurden in dieser Arbeit Kugelkammern benutzt, in denen die Luft etwa 
2 Jahre gealtert war. Es wurden, wie schon erwihnt, zwei Ionisations- 
vefiBe aus Kupfer bzw. aus Eisen verwendet, deren Bauart im Abschnitt 2 
beschrieben worden ist. Um Unterschiede zwischen alter und frischer Luft 
feststellen zu kénnen, wurde die Kupferkammer, nachdem eine geniigende 
Anzahl Teilchen gemessen waren, gedffnet, mehrmals mit frischer Luft 


') EK. Marsden u. T. Barret, Proc. Phys. Soc. London 23, 367, 1911. — 


2) W. Kuntzner, ZS. f. Phys. 21, 281, 1924. — *) H. Ziegert, ebenda 46. 
668, 1928. — 4) G. Diek, ebenda 90, 71, 1934. 
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durchspult, und dann wieder die StoBgréBenverteilung ermittelt. In den 
Kammern herrschte Normaldruck. Die Schaltung war dieselbe wie bei den 
obigen Untersuchungen. 

Da es sich bei dieser Messung wieder um Statistiken handelte, muBten 
die von Ziegert*) erwihnten Forderungen erfillt sein. In dieser Versuchs- 
reihe wurden zu jeder Kurve tiber 4000 Teilchen verwandt, so daB die erste 
Forderung erfillt war. Ks wurden weiter Gruppen von 10 zu 10000 Ionen 
gebildet. Um eine objektive StoBgréBenmessung zu gewinnen, wurde eine 
Spezialmaschine benutzt, die von Hoffmann?) beschrieben worden ist. 


Zuerst wurde die StoBgréBenverteilung der Verseuchungsteilchen der 
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liegt es, wie Diek*) gezeigt hat, um 10000 Quanten zu niedrig. Ein 
zweites Maximum tritt bei 185000 Ionen deutlich hervor. Es entsprache 
einem «-Strahler, der Teilchen aussendet, die 185000 I[onenpaare erzeugen. 
Wahrscheinlich handelt es sich um einen aktiven Stoff der Thoriumreihe. 

Die StoBgréBenverteilung der Kupferkammer wurde dann aufgenommen. 
An der Kammer lagen 275 Volt. Es war auch hier gute Sittigung vorhanden. 
Zur Aufstellung dieser Verteilungskurve der Fig. 5 fanden 4886 Teilchen 
Verwendung. 

Es treten sechs Maxima hervor, das erste bei 35000, das zweite bei 
75000, das dritte bei 95000, das vierte bei 115000, das fiinfte bei 145000, 

1) H. Ziegert, ZS. f. Phys. 46, 668, 1928. — *) G. Hoffmann, Phys. ZS. 
28, 729, 1927. — *) G. Diek, ZS. f. Phys. 90, 71, 1934. 
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schlieBlich das sechste bei 165000 Ionen. Sie heben sich mehr oder weniger 
aus dem allgemeinen ziemlich hohen Grundniveau heraus. Die Kupfer- 
kammer zeigt zuerst dieselben Maxima wie die Eisenkammer, das Maximum 
bei 35000 Ionen ist in besonderer Stiirke vorhanden, dann tritt auch das bei 
95000 Ionen auf und auch das bei 185000 Ionen scheint leicht angedeutet 
zu sein. Neu hinzu kommt eines bei 115000 Ionen, welches dem Uj, zuzu- 
ordnen ist, auBberdem ist ein klemeres Maximum bei 145000 Ionen dem 
Po zuzuschreiben. Ein weiteres Maximum ist bei 75000 Ionen vorhanden, 
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welches man einem neuen von Diek*) gefundenen Strahler zuschreiben 
kann. Bei Diek trat es bei 85000 Ionen auf, er benutzte aber eine héhere 
Kammerspannung. 

Nachdem die Messungen mit alter Luft beendet waren, wurde die 
Kupferkammer mit frischer Luft gefiillt und wieder verschlossen. Aller- 
dings zerbrach hierbei der Quarzisolator, so dab zuerst Institutsluft eindrang. 
Zu dieser Verteilungskurve der Kammer mit frischer Luft, die in der Fig. 6 
dargestellt ist, wurden 4146 Teilchen benutzt. Die Kammerspannung 
betrug wieder 275 Volt. 

Auch in dieser Verteilungskurve sind sechs Maxima zu erkennen, bei 
45000, 75000, 95000, 115000, 160000 und 185000 Ionen. In der Kammer 
mit alter Luft traten 35,7, in der mit frischer Luft 40,8 Teilchen pro 


Stunde auf. 


1) G. Diek, ZS. f. Phys. 90, 71, 1934. 
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Werden die Kurven der beiden Kammern mit alter Luft, also die 
Fig. 4 und 5, verglichen, so ist zu erkennen, daBb die Maxima der Eisen- 
kammer viel stirker ausgepriigt sind als die der Kupferkammer. In der 
letzteren ist demnach eine stirkere Tiefenstrahlung vorhanden. Da aber 
sechs Maxima vorhanden sind, itiberdecken sich diese auch bedeutend mehr. 
2eell sind diese Maxima, denn in einer Verteilungskurve, wozu nur die 
halbe Anzahl Einzeleffekte benutzt wurden, traten alle schon deutlich 
hervor. Werden die Fig. 5 und 6 verglichen, also die StobgréBenverteilung 
in der Kupferkammer mit alter Luft und die in derselben Kammer mit 
frischer Luft, so fallt zuerst auf, daB sich der auberordentlichen Tiefen- 
strahlung jetzt eine stirkere Oberflichenstrahlung aufpriigt, denn die 
\axima treten in der Fig. 6 stirker hervor. AuBerdem hat mit der frischen 
Luft der Verseuchungsgrad stark zugenommen, die Teilchenzahl pro Stunde 
stieg von 35,7 auf 40,8. Allgemein liBt sich daraus erkennen, daf die Ver- 
seuchung mit der Zeit abnimmt und da eine allgemeine Ausgleichung der 
einzelnen Strahler eintritt, denn fast simtliche Maxima sind wieder vor- 
handen, sie treten nur in verschiedener Stirke wieder hervor. 

StoBgréBenverteilungskurven sind in gréBerem Umfang von Diek') 
aufgenommen worden. Er hat Verteilungen in Kugelkammern von ver- 
schiedenem Material, bei verschiedenen Drucken, Gas und verschiedener 
Spannung gemessen. Die Maxima bei 95000, 115000 und 145000 Ionen sind 
auch bei ihm zu beobachten. Diek hat nun angenommen, dab die Maxima, 
die Teilehen entsprechen, welche mehr als 145000 Ionen erzeugen, doppelten 
vom Elektrometer nicht mehr aufgelésten St6Ben zuzuordnen sind. Diese 
Annahme scheint nicht immer gerechtfertigt zu sein, denn in allen in dieser 
Messung erhaltenen Verteilungskurven tritt ein Maximum bei 185000 Ionen 
auf, dessen prozentualer Anteil so groB ist, daB er oberhalb der Fehler- 
srenzen liegt. Daf von Diek gefundene Maximum bei 65000 Ionen konnte 
in keiner Kammer festgestellt werden. Es mui demnach einem Strahler 
uit kurzer Halbwertszeit zuzuordnen sein. AuBerdem muB es sich um 
Beimengungen im Kupfer handeln; denn auch durch frische Luft tritt er 
nicht in Erscheinung. Das von Diek bei 85000 Ionen gefundene Maximum 
trat bei 75000 lonen auf, und zwar nur in der Kupferkammer. Die Annaihme 
von Diek, daB es sich um eine Eigenstrahlung des Kupfers handelt, scheint 
dadurch bestitigt zu werden. Mit frischer Luft nimmt dieses Maximum 
auch nicht in demselben Mabe zu, wie z. B. das bei 95000 TIonen. Auch 
Diek hatte bei klemen Ionenmengen, niimlich bei 25000 bzw. in CO, bei 


1) G. Diek, ZS. f. Phys. 90, 71,°1984. 
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85000 Ionen, ein Maximum gefunden, das von der Kammerspannung wu. 
abhiingig war. In der vorliegenden Arbeit erscheint es in den Kammer: 
mit alter Luft bei 35000, in der mit frischer Luft bei 45000 Ionen. Anut- 
fallend ist, dab sich die Starke durch frische Luft kaum geindert hat. 
Diek nimmt an, daB es sich um Kernprozesse handelt, die in den Gasei 
ausgelést werden und in ihrer Energie durch die Natur des Gases bestimmt 
sind; meiner Ansicht nach handeit es sich um einen zum Teil psychologisc|, 
bedingten Auswertungsfehler. 

7. Zusammenfassung. Es wird experimentell nachgepriift, ob dic 
Schwankungen des radioaktiven Zerfalls mit den Schwankungen iiberein- 
stimmen, die von der Wahrscheinlichkeitsrechnung berechnet worden sind. 
ob das Zerfallsgesetz statistischen Charakter hat oder nicht. Zur Messuny 
wird eine Kugelkammer benutzt, so daB die Zufilligkeit der Richtung eine- 
ausgesandten «-Teilchens weitgehend ausgeschlossen ist. Eine nach be- 
stimmten Gesichtspunkten aufgestellte Kurve zeigt eine weitgehende Uber- 
einstimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten. Dann wird 
der Dispersionskoeffizient bestimmt. Er ergibt sich zu 0,913. Ebenfalls 
wird die mittlere Schwankung aus den Messungen berechnet und mit der 
rechnerisch gefundenen verglichen. Durch Fehlerbetrachtungen wird nach- 
gewiesen, daB die Abweichungen innerhalb der Fehlergrenzen liegen. Eine 
zweite Kurve zeigt fast vollstindige Ubereinstimmung zwischen den ge- 
messenen und den nach der Langevinschen Formel berechneten Werten. 
Es wird daraus auf die Giltigkeit der Zufallsnatur des Zerfalls geschlossen., 
auch wenn die Teilchen verschiedener Substanzen zusammen auftreten. 

Dann wird die Verteilung der Verseuchungsteilchen in zwei aus Eisen 
und Kupfer bestehenden Kugelkammern aufgenommen. Dabei ergibt ein 
Vergleich mit Messungen von Diek, daB ein von ihm gefundener «-Strahler 
auch hier auftritt, wihrend ein anderer nicht vorhanden ist. 


Herrn Professor Dr. G. Hoffmann, Leipzig, habe ich fiir die Anregung 
zu dieser Arbeit und fiir sein stiindiges Interesse sehr zu danken. Herrn 
Privatdozenten Dr. H. Pose bin ich fiir seine Unterstiitzung zu groBem 
Dank verpflichtet. Herrn Professor Dr. Kriiger, Greifswald, danke ici 
fir die Uberlassung eines Hoffmannschen Elektrometers. 


Halle a. d. Saule, Institut fiir Experimentalphysik der Martin-Luther- 


Universitit, im Mai 1987. 
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Weitere Untersuchungen der Dielektrizitatskonstanten 
von Elektronen enthaltenden Raumen. 


Von S. P. Prased und M. N. Verma in Patna (Indien). 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juni 1937.) 


Im AnschluB an eine friihere Arbeit werden der Kinflub der Verweilzeit und der 

GréBe der Hochfrequenzspannung auf die Dielektrizitiitskonstante von Elek- 

tronen enthaltenden Raiumen untersucht. Die Ergebnisse werden im Zusammen- 
hang mit den friiheren diskutiert. 


Zusammenfassung einer friiheren Arbeit. In einer friiheren Arbeit*) 
wurden Versuchsergebnisse mitgeteilt, die Anderungen der Dielektrizitiits- 
konstanten (DK) solcher Elektronen enthaltender Riume betrafen, die von 
einer hochfrequent wechselnden elektrischen Spannung beeinfluBt wurden. 
Dabei wurde eine Uberlagerungsmethode benutzt. Als Versuchskonden- 
sator dienten Schirmgitter und Anode einer Philips-Schirmgitterrdéhre A 442; 
die Kapazitit dieses Kondensators wurde gemessen mit und ohne Elektronen 
zwischen den ,,Platten**. Die damals gefundenen Ergebnisse waren: 

1. Bei konstanter Wellenlinge der Hochfrequenz verringerte sich die 
DK mit wachsender Elektronenkonzentration und strebte einer Grenze zu. 

2. Bei konstanter Elektronenkonzentration zwischen den Kondensator- 
platten verringerte sich die DK mit wachsender Wellenlinge und strebte 
auch einer Grenze zu. 

Unsere Versuchsergebnisse konnten quantitativ nicht erklirt werden 
durch die einfache Larmor-Theorie, und so wurde eine etwas modifizierte 
Formel angegeben. Um unsere Ergebnisse zu erkliiren, hatten wir einerseits 
anzunehmen, daB die Zeit, wihrend der ein Elektron sich zwischen den 
Kondensatorplatten befindet, eine wichtige Rolle bei der Reduktion der DK 
spielt. Bei den Versuchen wurde andererseits beobachtet, daB die Kapazitit 
selbst bei konstanter Frequenz und bei konstanter Elektronenkonzentration 


sich dadurch iinderte, daB die Starke der Hochfrequenzspannung schwankte. 


Die Versuche wurden weitergefiihrt, um diese zwei Punkte zu kliren. 
Die vorliegende Ver6ffentlichung, in der wir die Ergebnisse mitteilen, kann 
als Fortsetzung jener friiheren angesehen werden. 


- 


1) S$. P. Prasad u. M.N. Verma, ZS. f. Phys. 99, 552, 1936. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 29 
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Teil 1. Der EinfluB der Verweilzeit der Elektronen vm Kondensator auf div 
Dielektrizitatskonstante. 


Die Versuchsanordnung zeigt Fig.1. Es ist dieselbe wie bei unserer 
friheren Messungen, nur mit dem Unterschied, dab eine Batterie B hinzu- 
veschaltet wurde, die eine Anderung des Schirmgitterpotentials erméglicht. 
Dadurech wird die Geschwindigkeit der Elektronen zwischen Schirmgitter 
und Anode der Réhre geiindert und damit die Verweilzeit der Elektronen. 
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Fig. 1. 


Um den EinfluB dieser Verweilzeit der Elektronen allein zu untersuchen, 
miissen alle anderen Faktoren, die wie Elektronenkonzentration und Fre- 


quenz die DK beeinflussen, konstant gehalten werden. Anfinglich wurde 


beobachtet, daB jede Anderung im Schirmgitterpotential den Anodenstrom 
(d. h. die Elektronenkonzentration) beeinfluBbt und so den gesuchten Einflub 
iiberdeckt. Um dieser Schwierigkeit zu entgehen, wurde der Heizstrom 
mit Hilfe des Widerstandes R so einreguliert, daB eine Anderung des Anoden- 
stromes infolge Anderung des Schirmgitterpotentials beseitigt wurde und 
der durch das Galvanometer G angezeigte Anodenstrom wahrend der 
Versuche ungeiindert blieb. Auf diese Weise war es méglich, den Einflub 
der Aufenthaltsdauer von den anderen Faktoren zu trennen, wie wir weiter 
unten sehen werden. 


In jener friiheren Arbeit hatten wir gezeigt, daB die Formel 


a0 4aNeRCAt ; 
— 4a? ve’ mst at4aNe’RPAt “) 


i 


in Ubereinstimmung mit unseren Versuchsergebnissen war. In ihr bedeuten: 
OC die Anderung der Kapazitit C, N Klektronenkonzentration, 2 Wellen- 
lange der Hochfrequenz, v Lichtgeschwindigkeit, ¢ Verweilzeit der Klektronen 


im Kondensator, e, m Ladung bzw. Masse des Elektrons, A, « Konstanten. 
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Da zwischen Schirmgitter und Anode kein gleichbleibendes Feld 
herrscht, kénnen wir die Geschwindigkeit u der Elektronen als konstant 
ansehen. Wenn d der Abstand zwischen Schirmgitter und Anode ist, haben 
wir d= u-t und emen Anodenstrom N-e-u pro Flicheneinheit. Nun 
setzen wir noch N - e+ u = 7/S, wort 7 der Anodenstrom und S die Fliiche 


der Anode ist. Durch Einsetzen dieser Werte erhalten wir 


re eat a : ioe 
4naCAf#he-Neu-— inCAh*e—-: 
Y u S d 
oc = _, 
9 9 a6 y € 7) . ¢ l iz 
4x?vm+a4aAhe-Neu-— 42° v°'m+a4nAPe—-— 
u Ss d 
2 2 
— , 9 (2 
avemds a P+Q 
CAPR ei rec 
worm 
av?>mdS yx 
P = <-. und j= = 
CAR et C 
bedeutet. 


So zeigt auch dieser Ausdruck, dab bem Untersuchen der Abhingigkeit 
des dC von t sowohl die Wellenlinge A, der Anodenstrom 7 wie auch die 
Hochfrequenzspannung zwischen den Kondensatorplatten konstant gehalten 


werden mub, was wiihrend der Versuche auch geschah. 


Tabellel. 2 424m: 1 150 -10-* Amp.; V 18.3 Volt. 





Beschleunigungs- ' dC inem 
“o. Vaae in 10-* see beob. ber. Diff. 
4,0 2.75 0,486 0,486 () 
5,8 2.3 0,423 0,415 0.008 
9.8 1,75 0.306 0.304 0.002 
15.8 1.4 0.225 0,225 0) 
23.8 1,1 0.135 0.155 0.02 
33,4 0.95 0.081 0.120 . 0.089 
40.6 0.88 0.072 0.106 - 0.034 
50.6 0.78 0.063 0,086 . 0,023 


Experimentelles. Wie schon gesagt, wurde die Uberlagerungsmethode 
benutzt. Vor jeder Messung wurde das Schirmgitter auf eine positive 
Spannung und das Steuergitter auf eine so negative gebracht, dal der Raum 
zwischen Schirmegitter und Anode frei war von Elektronen und em be- 


stimmter Schwebungston erhalten wurde. Das Potential des Steuergitters 


wurde dann positiv gemacht, um den Schirmgitter-Anodenraum mit Elek- 
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tronen zu fiillen. Der Uberlagerungston iinderte sich infolgedessen; und er 
wurde wieder auf seine urspriingliche Schwingungszahl gebracht durch 
EKinstellen des Moullin-Luftkondensators C,. So wurden durch allmiahliches 
Steigern des Schirmgitterpotentials verschiedene Verweilzeiten erhalten 
und eine Ablesungsreihe gewonnen. Der am Galvanometer G ablesbare 
Anodenstrom 7, die am Moullin-Voltmeter J ablesbare Hochfrequenz- 
spannung V und die Wellenlinge 4 der Hochfrequenz wurden wiihrend der 
Messung konstant gehalten. Tabelle 1 gibt die Resultate. Fig. 2 zeigt den 

Zusammenhang zwischen der Kapa- 
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he Re zitatsinderung und der Verweilzeit 








der Elektronen zwischen den Kon- 


densatorplatten. 





Diskussion der Ergebnisse. Die 
Werte in der vierten Spalte der Ta- 


belle 1 wurden wie folgt berechnet. 
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Gleichung (2) den Zusammenhang 





zwischen OC und t. Die beobachteten 
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der zugehérigen Verweilzeiten der 





Zeilen 1 und 4 in Tabelle 1 wurden 
benutzt, um P und Q auszurechnen. 
| | Mit Hilfe der so erhaltenen Werte 
© | 0 beobachtet von P und Y wurden die Werte 


x berechnet = oie A or 
— fmt at rp exer von OC fiir andere Verweilzeiten be- 
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| | 





an Gos ee rechnet und auch in Fig. 2 als Kurve 
40 80 120 0 200 20-0". 
Verwerlzeit der Elektronen 








eingetragen. Es ist ersichtlich, wie 
Fig. 2. die beiden Kurven fiir grobe Werte 

von OC praktisch zusammentfallen, 
aber fiir kleine Werte voneinander abweichen. Das ist aber deshalb zu 
erwarten, weil das Messen kleiner Werte von OC im Moullin-Kondensator 
durch visuelle Schitzung geschehen muBte. So ist die Ubereinstimmung 
gut zu nennen zwischen den beobachteten und den nach unserer Formel 
berechneten Werten. 

Von Benner!) wurde eine Formel hergeleitet fiir den Zusammenhang 
zwischen der Kapazititsinderung und der Verweilzeit der Elektronen: 
ee wie Sete s 4naCNe sin pt 

so = — (i -P), 
mp pt 


1) S. Benner, Ann. d. Phys. (5) 3, 993, 1929. 
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worn p die Kreisfrequenz der hochfrequenten Schwingung ist. Nun kann 
man sin pt in die Rethe 
an _ 
1! a): 


entwickeln. Dann ist 
i sin pt is pe 
pl 3! : 


wobel wegell der Kleinheit von pt die Glieder héheren als zweiten Grades 
vernachlissigt wurden. Damit erhalten wir aber ein Ergebnis 


4aNe’C pe 4a2N2CP 


6c = = 
m p* 3! 3! m 


das unabhiingig von p ist. Demgegeniiber zeigen unsere und auch friihere 
Ergebnisse, dab OC sich mit p andert. So zeigt sich Benners Formel als 


nicht giiltig. 


Teil Il, Die Abhéngigkeit der Dielektrizititskonstanten von der Gripe der 
Hochfrequenzspannung. 

Wie schon gesagt, beobachteten wir bei konstanter Elektronenkonzen- 

tration, konstanter Frequenz und konstanter Verweilzeit der Elektronen 

eine DK-Anderung in Abhingigkeit von der GréBe der Hochfrequenz- 


spannung. Unsere Resultate gibt Tabelle 2. 


Tabelle 2. 2 = 424m; 4 = 415-10-® Amp.; 











konstantes Beschleunigungspotential = 4 Volt. 
V OC inpF 
in Volt beob. ber. Diff. 


4.3 0,95 0,95 0.00 
5.5 0,75 0,70 — 0.05 
7,1 0,41 0,43 L 0.02 
9,2 0,17 0,18 L O.O1 
11,3 0.05 — 0,05 0,00 
12,2 0,04 0,04 0,00 
14,4 0,10 0.09 —- 0.6) 
15,8 0,20 0,20 0,00 
18,0 0,47 0,47 0,00 


In Fig. 3 wurde der Zusammenhang zwischen der beobachteten Kapa- 
zititsinderung dC und der GréBe der Hochfrequenzspannung gezeichnet. 
Die Kurve ist eine Parabel, deren Gleichung lautet: 


dC = 0,085 + 0,014 - (V — 12,4)?. (3) 
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Die in Tabelle 2, Spalte 3 gegebenen Werte sind auf Grund dieser Gleichw 
berechnet. Die ausgezeichnete U bereinstimmung zwischen den beobachtet: 
und den berechneten Werten ist ersichtlich. 

So weit wie wir die Abhaingigkeit der DK von der GréBe der Hoc! 
frequenzspannung untersuchten, ist sie noch niemals beobachtet worde:.. 


Ks gibt auch noch keine theoretische Behandlung dieser Frage, obwo! 
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, ° - » » . * 
Zeleny und Valasek?), sowie Kobeko und Kurtschatov?) bei ihren 
Arbeiten an Seignette-Salz fanden, dab die GréBe der Hochfrequenz- 


spannung die DK des Salzes andert. 


Teil III. Die Art der Abhdngigkeit der Dielektrizitatskonstanten der Elektronen- 


atmosphdre von der Wellenldnge der Hochfrequenzspannung. 


Die Spalten 1 und 2 der nachstehenden Tabelle 3 enthalten nochmals 
die Ergebnisse unserer friiheren Arbeit. Damals war ausgefiihrt worden, 
daB die beobachteten und die nach unserer Formel berechneten Werte 
trotz ihrer guten Ubereinstimmung bei kleinen Wellenlingen doch bei der 
créBeren betrichtliche Abweichungen zeigen. Die Zahlen wurden daher 


mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung nochmals verglichen. 


') A. Zeleny u. IL. Valasek, Phys. Rev. 46, 450, 1934. — *) P. Kobek: 
u. I. Kurtschatov, ZS. f. Phys. 66, 192, 1930. 
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Gleichung (1) kann in der Form geschrieben werden: 


éC = 


49 
r 


M + NA?’ 


(4) 


vorin N und . unter den vorliegenden Bedingungen Konstanten sind. 
\lit Hilfe der Werte der ersten und vierten Zeile der Tabelle 38 wurden 


\J und N errechnet und die so gefundenen Werte zur Berechnung bei den 


anderen Wellenlingen benutzt. 
und Fig. 4 zeigt die Verinderung der Kapazitit 


Die Ubereinstimmung ist gut. 


Spalte 8 gibt die so gefundenen Zahlen 
mit der Wellenlinge. 








Tabelle 3. 4 -10-* Amp.; ¢ 4-10-% sec; V 7 Volt. 

2 dC in em 

== beob. ber Diff. 

520 0,078 0.078 0.00 

495 0,076 0,075 0.001 

355 0,065 0,055 -0.01 

298 0,044 0.044 0,00 

232 0,025 0.031 - 0,006 

165 0.011 0,018 L 0.007 
8] 0.0076 0.0049 - 0.0027 


SchluB. Die Resultate unserer friiheren und der vorliegenden Ver- 


Offenthchung zusammenfassend, sind unsere Ergebnisse: 

1. Die DK « des Elektronen enthaltenden Raumes nimmt ab 

a) mit zunehmender Wellenlinge der Hochfrequenzspannung, 

b) mit wachsender Elektronenkonzentration, 

c) mit zunehmender Verweilzeit der Elektronen im Kondensator. 
In allen drei Fallen strebt die DK einem Grenzwert zu. 

Die Beziehung 

4nNePPAt 
40? tm t+ a4aNePRPAt’ 
in der A und « Konstanten bedeuten, ist mit unseren Beobachtungen in 
besserer Ubereinstimmung als der einfache Larmor-Ausdruck. 

2. GemiB der einfachen Formel von Larmor wiichst die Verminderung 
der DK kontinuierlich mit wachsender Elektronenkonzentration und mit 
wachsender Wellenliinge und kann fiir groBe Werte davon die Zahl 1 tiber- 
schreiten. Die danach méglichen negativen Werte der DK sind physikalisch 


nur schwer zu erkliren!). Demgegeniiber zeigen unsere Ergebnisse und die 


) L. B. Turner, Wireless, 1931, 8.47. — A. Hund, High frequency 
neasurements, 1. Aufl., S. 37. 
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von uns vorgeschlagene Formel, dab die Reduktion der DK sich fiir grof 
Werte von. Elektronenkonzentration und Wellenlinge einem Grenzwer' 
nihert und niemals den Wert 1 iiberschreitet. Mit anderen Worten, di 
DK eines Elektronen enthaltenden Raumes kann keinen negativen Wer! 
annehmen. 

3. Die Verminderung der DK ist abhaingig von der GréBe der Hoch- 
frequenzspannung und ergibt eine parabolische Beziehung. Diese Ab- 
hingigkeit ist unseres Wissens von keinem friiheren Experimentator beob- 


achtet worden. 


Zum SchluB médchten wir Herrn Prof. Kamta Prosad fir viele 
helfende Ratschlige danken. 


Patna (Indien), Physics Department Science College, 28. April 1937. 
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Ver: 
di i . * . . - * * 
Der Einfiu6 der Gitterbindung auf die Bor-A-Linie. 
yer! 
Von E. Gwinner und H, Kiessig in Stuttgart. 
ch- Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 9%. August 1937.) 
Ab- Von Bor und einigen Borverbindungen wird die Linienform der Bor-/v-Linie 
“Ob- photometrisch ermittelt und die Halbwertsbreite bestimmt. Fiir die Wellen- 
linge 68 A der Bor-/v-Linie wird dabei die Schwirzungskurve der benutzten 
Plattensorte aufgestellt. Bei den Nichtleitern Boroxyd und Bornitrid werden 
iele zu beiden Seiten der Hauptlinie Nebenlinien gefunden mit einem Abstand bis 
zu l5e-Volt. Bei reinem Bor, Borcarbid und einigen Boriden treten keine 
Begleiterlinien mit so grobem Abstand auf. 
37. ' : — —* - 
An Graphit, Diamant und eimigen Carbiden sind friither in unserem 


Institut die Kohlenstoff-A-Linien untersucht worden!), wobei starke 
Binduneseinfliisse festgestellt wurden, die Siegbahn und Magnusson 
hestitigten?). Es war hiernach zu erwarten, dab auch bei Bor, das Kohlen- 
stoff benachbart ist, iihnliche Einfliisse der Bindung vorhanden sind. Als 
erste haben Siegbahn und Magnusson*) den Einflu® der chemischen 
Bindung auf die Bor-N-Linie bei Borax und Bornitrid nachgewiesen, 
wihrend im Gegensatz dazu Hautot®) zuerst keinen Unterschied zwischen 
Borax, Bor und Borsiiure fand; in einer spiiteren Arbeit konnte letzterer 
jedoch auch bei diesen Verbindungen Unterschiede in der Bor-/y-Linie 
beobachten. Serpe) untersuchte Bor bei verschiedenen Temperaturen 
und glaubt Unterschiede feststellen zu koénnen. In einer kiirzlich er- 
schienenen Arbeit betrachteten Hautot und Serpe®) dieses Thema aus- 
fithrlich. 
Experimentelles. 

Die Spektren der Borlinien wurden mit dem gleichen Plangitterspektro- 
meter erhalten, mit dem unsere friiheren Untersuchungen im ultraweichen 
tontgengebiet durchgefiihrt wurden. Das Gitter hat 600 Striche auf den 
Millimeter; der EKinfallswinkel betragt 11/,°, die Entfernung der Platte vom 
Gitter 40 em. Als Strahlenquelle diente eine Lonenréhre, wobei in der Regel 


Wasserstoff als Fillgas diente. Die Zerstiiubung der Kathode ist dabe 


') H. Broili, R. Glocker u. H. Kiessig, ZS. f. Phys. 92, 27, L934. 
*) M. Siegbahnu. T. Magnusson, ebenda 95, 133, 1935. 3) M.Siegbahn, 
u. T. Magnusson, ebenda 87, 291, 1934. — 4) A. Hautot, Journ. d. Phys. 5, 
20, 1934; Ann. de Phys., Serie XT, Tome 4, 1, 1935; Compt. rend, 202, 2189, 1936, 
*)M. J. Serpe. C. R. 202, 1979, 1936. — ®) A. Hautot u. J. Serpe, Journ. d, 
Phys. 8, 175, 1937. 
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wesentlich germeger als nuit Luftbetrieb. Vor allem wird die Oxydation di 
Antikathodemmaterials dureh den Luftsanerstoff vermieden: allerding 
wurde selbst bei gereinigtem Wasserstoff das Auftreten der Sauerstofflini 
nicht vollkommen verbindert. 

Die Photometrierune der Linien erfolete mit emem Zeiss- Registries 
photometer. Zur Ermitthunge der Intensitit aus der Schwirzune wurde: 
mit der Borlinie (68 A) fiir die benutzten Hauff-Process-Platten Intensitits 


marken hergestellt und ausgemessen. Die erhaltene Sehwiirzuneskurv: 
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Fig. 1. Schwarzungskurven der Hauff-Process-Platten fiir die 
Wellenliingen 1,54 A, 13.3 A, 45 A und 68 A. 


ist in Fig. 1 zu den schon frither erbaltenen Schwirzungskurven fiir 45, 18 
und 1,5 A eingezeichnet!). Sie verliuft noch etwas stirker gekrimmnt als 


die Kurve fiir die Kohlenstoff-A-Strahlung (45 A). 


Bei den ultraweichen Réntgenlinien kann man nicht emfach aus dem 
photometrisch ermittelten Schwarzungsverlauf der Line die Halbwertsbreite 
bestimmen wie bei kurzwelliger Strahlung, da keim linearer Zusammenhang 
mehr besteht zwischen Intensitét und Schwiarzung. Es ist deshalb not- 
wendig, die Abhaingigkeit der Schwirzung von der Intensitét zu kennen. 
Fig. 1 enthalt das Schwiarzungsgesetz fir den weiten Wellenlingenbereich 
von 1.5 bis 68 A. Fir eine Wellenliinge zwischen den gemessenen Kurven 


kann unter Umstinden interpoliert werden. 





1) H. Broili u. H. Wiessig, ZS. f. Phys. 87, 425, 1934: KE. Saur, ZS. 
f. Phys. 103, 421, 1936. 
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Die Anderune der Form der Schwiirzuneskurven mit der Wellenlinge 
fingt zusammen mit der stergenden Absorption der Strahlung bei wachsender 
Wellenlinge, wie folgeende Uberlegung zeigt. Denkt man sich némlich die 
sanze Schichtdicke d der photograplischen Schicht im viele Schichten 1d 
zerlegt, so hat jedes Schichtelement die gleiche Schwiirzungskurve. Bet 
durchdringender Strahling (kurze Wellenlinge) werden alle Schichtelemente 
vleichmnaibig geschwiirzt. Es ergibt sich also, da bet tiibereimandergelegten 
Schichten die Scehwiirzungen sich einfach addieren, eine Kurve, die bis zu 
eroben Schwirzungen geradlinig verliuft, da sich die Schwiirzungskurven 
alley Schichtelemente addieren. Bei der langwelligen Kohlenstoffstrahlung, 
/, 1.) A, ist lie Absorption sO stark, dab nur die Oberfliche der photo- 
graphischen Schicht geschwiirzt wird, wie wir mittels Diinnschnitten schon 
festgestellt haben'). Es summieren sich also nur die Schwirzungskurven 
weniger Schichten Ad, so dab jetzt die Kurve fiir die ganze Dicke d nur bis 
zu einer viel geringeren Scehwiirzung linear verléiuft. Es geniigt also allem 
die Absorption zur Erklirung der Unterschiede der gefundenen Schwirzungs- 
kurven fiir die verschiedenen Wellenlingen. 

Iergebn ISSO, 

Die photometrierten und auf Intensititen wugerechneten Bor-/-Linien 

der untersuchten Stoffe sind in Fig. 5 wiedergegeben. Die geimessenen 


Wellenlingen sind dabei auf O Kh, 4 23.61 A, bezogen. In der Tabelle 1 


Tabelle 1. Wellenlangen in A und Energiebetrige in Volt der 
Bor-K-Linien, Halbwertsbreiten der Hauptlinien. 








B.0, BN Bec goin fe, ALB, CaBe LaB,  CeB, 
A a 74.09 72.49 
IB 5 69,29 69,29 69,24 69,27 69,60 67,70 
Maximum . 68.20 67.57 67.27 67.30 [67,30] 67.24 67,35 6745 67,33 
C 5) 66,61 66,25 66,20 
I) 5] 64,36 64,96 
Halbwerts- %& 
breite = 2.89 2,44) 1,95 1.85 154 1.62 2.05 184 2,12 
A 166.5 170.2 
B 178.0 178.0 178.2 1781 177.2 182.2 
Maximum 2] 181.0 182.5 183.5 183.5 183.5 183.6 183.2) 183.0) 183.2 
C >) 185.2 186.2. 1864 
D 2} 191.9 190,0 
Halbwerts- 
breite 7.66 647 5.17 4.92 1.08 130 545 4.88 5.63 





1) H. Broili. R. Glocker u. H. Langendorf. ZS. f. [Elektrochem. 40, 
784, 1934. 
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sind die Wellenlingenwerte und Voltbetrige der Borlinien mit ihren Kom 
ponenten und Begleitern und auberdem die Halbwertsbreiten der Haupt 
line eingetragen. Fig. 2 gibt die graphische Darstellung der Voltbetriiy: 
dieser Limien. Die waagerechten Striche durch das Maximum geben di 


Halbwertsbreite der Hauptlinie an. 
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Fig. 2. Energiebetrige der Bor-A-Linien in e-Volt. 
Die waagerechten Striche durch das Maximum geben die Halbwertsbreite 
der Hauptlinie an. 


Boroxryd ByO,. Die Linie von Boroxyd ist als einzige der untersuchten 
Borlinien fast symmetrisch. Auf der kurz- und auf der langwelligen Seite 
der Hauptlinie erscheinen je eine Linie in relativ groBem Abstand. Die 
Linie mit 2 = 644A hat einen Abstand von 10,9 e-Volt, die Linie mit 
2 = 74,1 A einen Abstand von 14,5 e-Volt vom Maximum. Die Bor- 
K-Linien erstrecken sich also iiber eine Breite von 25,4 e-Volt. Die kurz- 
wellige Begleiterlinie ist etwas stirker und schmaler als die langwellige 
Linie. Bei einer Halbwertsbreite von 1,0 A == 2.7 e-Volt besitzt der kurz- 
wellige Begleiter etwa ein Neuntel der Intensitaét des Maximums der Haupt- 
linie, der langwellige Begleiter hat etwa ein Fiinftel der maximalen Inten- 


sitit und eine Halbwertsbreite von 1,8 A, entsprechend 4,8 e-Volt. Die 
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Haupthnie von Boroxyd hat mit eimer Halbwertsbreite von 2,89 A 
7.66 e-Volt die gréBte Breite der hier untersuchten Borlinien. 

Fig. 4 zeigt in dreifacher VergréBerung die Aufnahme von Boroxyd, 
Fig. 3 die Photometerkurven der Borlinie von drei verschiedenen Stellen 
der Linie. Aufnahmen und Photometerkurven lassen erkennen, wie deutlich 
die Begleiter von der Hauptlinie getrennt sind. Zwischen den langwelligen 


Begleiter und die Hauptlinie fallt die dritte Ordnung der Sauerstofflinie 


4,0; BK max | 
6820A 


C \ Malowertsbreite=2,89A 


x | 
AY | 

6667A Y f=™ [ona 
j ja... 1 70,83A | 


| 436A | / \\V , y 

fs," \Va\ bloat 
oe ”Halbowertsbreite=10A ae 
lll oh ~ 


Halbwertsbre/te = 18A ss 





A 


Fig. 3. Photometerkurven yon Boroxyd (Ubersetzung 1:40, auf die Hilfte verkieimert). 


mit 3-23.61 A = 70,83 A. Auf der kurzwelligen Seite des Maximums 
(2 = 66,1 A) befindet sich ene Komponente, die sich als Knick in der Photo- 
meterkurve zeigt. 

Zur Untersuchung wurde das Priiparat Boroxyd, geschmolzen, von 


Merck benutzt. Boroxyd ist. amorph (glasig). 


Bornitrid. Die Borlinie von Bornitrid hat ahnlich der Boroxydlinie 
zwel Begleiter, je einen zu beiden Seiten der Hauptlinie, deren Abstand 
geringer ist als bei Boroxyd. Der kurzwellige Begleiter ist 7,5 e-Volt, 
der langwellige 12,3 e-Volt vom Maximum der Hauptlinie entfernt. Der 
Abstand der Begleiter unter sich, der bei Boroxyd 25 4 e-Volt ist, betriigt 
hier also nur noch 19,8 e-Volt. Bei einer Bornitridaufnahme bei Tonen- 
betrieb mit Luft waren auch die Begleiter von Boroxyd vorhanden; bei 
einer Aufnahme mit Wasserstoffspiilung jedoch nicht. 

Die Hauptlinie von BN ist wie bei allen Linien auber B,0, unsym- 
metrisch: nach kurzen Wellen ist ihr Abfall steiler als nach langen Wellen. 
Die Halbwertsbreite bei BN, 2,44 A = 67 e-Volt, ist etwas kleiner als 
bei Boroxyd, aber immer noch gréBer als bei allen tibrigen Borlinien. 

Siegbahn und Magnusson fanden bei Bornitrid ein Dublett zu beiden 


Seiten der Hauptlinie mit den Wellenlingen 4 = 64,17, 64,76 A und 72,40 


74,14 A. Nach unseren Beobachtungen ist anzunehmen, dab sich das 
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Fig. 4. Aufnahmen von Bor und Boroxyd (3fach linear vergréfert). 


Priparat teilweise oxydiert hatte und folglich die Linien 4 = 64,17 und 
74,14. A Boroxyd zuzuordnen sind. Die zwei restlichen Linien stimmen 
mit unseren Bornitridlinien iiberein. 

Die Struktur des BN ist die gleiche wie bei Graphit, wober die Gitter- 
punkte abwechselnd mit B- und N-Atomen besetzt sind. 

Untersucht wurde Bornitrid von Riedel und de Haen. 

Borcarbid By. Der K-Linie von Borcarbid ist auf dem langwelligen 
Abfall eine breite Linie iiberlagert, deren Abstand vom Maxnnum der Bor- 
linie 1,95 A S17 Volt betriiget. Es wurden hier keine Begleiter wie be! 
Boroxyd und Bornitrid gefunden. 

Bei einer sehr stark belichteten Borcarbidaufnahme trat eine sclhwache 
und breite Linie bei 2 = 58,7 A auf. Sie ist eigentlich zu weit entfernt, 
um sie dem Bor zuzuordnen. Sonderbarerweise finden aber auch Sieg bahn 


und Magnusson bei Bornitrid eine schwache Linie bei 7 58.7 A. 
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Die Kristallstruktur wurde von Laves?®) untersucht. 
bor. fs wurden drei verschiedene Borpriiparate untersucht. Bor amorph 
von der Finna Merek, Bor kristallin von der Finna Riedel und de Haen 


und em sehr remes Borpriiparat 





von Herrn Prof. Dr. Tiede. Das 
amorphe Bor ist nur fem kri- 
stallin, wie aus Debye-Aufnalimen 
hervorgeht. Bor kristallin = ist 
eigentlich eme Bor-Alwminiun- 
legierung, fiir die die Zusammen- 
setzung By Al angegeben wird 
St. v. Navay-Seabo*)  fand, 
dab .kristallisiertes Bor (Merck) 
eme kohlenstoffhaltige B-Al-\Ver- 
ah bindung mit zwei Modifikationen 
Ist. Der Gitterbau der drei 
Priiparate — ist offenbar — ver- 
schieden, da jewels verschie- 
dene Debye-Aufnalnnen erhalten 
wurden. Das Gitter des remen 
Bors ist noch nicht bekannt. 7 
Aus unserer Debye-Aufnalime des 
renen Bborpriaparates von Prof. 
Tiede ergibt sich, dal em Netz- 
ebenenabstand von 7.7 A auftritt. 
Tt Man mu daraus schheben, dab 
en mehrere Atome zu emem Kom- 
plex zusammentreten, 
T- Die Form der Bor-A-Linie 
bei den drei Priaparaten ist gleich, 
un Abstand von 2A vom Mani- 


mum nach lJangen Wellen dst 











el i 
ihr eme breite Lime itiberlagert. 
iY- . . nf ° 
Die Wellenlinge des Manxi- 
el ‘ : 
Inumis wurde jeweils aus dem 
\bstand von der dritten Ordnung 
he der Sauerstoff-A-Limie, die bei 60 65 70 715A 
it. Wellenlange A—= 
in ') PF. Laves., Gott. Nachr. - Fig. 5. Intensitatskurven der Bor-A-Linien von 
1934. 2)St.v. Naray-Szabo, Bor und Borverbindungen mit eingetragenen 


Naturwissensch, 24. 77. 1936. Halbwertsbreiten in A 
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/. 70.83 A liegt, ermittelt. Beim .,reinmen Bor” ist die Sauerstofflini 
so sehwach, dab die dritte Ordnung nicht mehr vorhanden ist. Hi 
wurde als die Weilenlinge des Maxnnums die von Bor kristallisiert un: 
Bor amorph tiibernommen 

Die Halbwertsbreite ist) fiir Bor kristall. und Bor amorph 1,85. 

19 e-Volt. Das Bor von Prof. Tiede gibt eme geringere Halbwertsbreit: 
niimlich tALA 1.08 e-Volt. 

Die Linienform des Bors ist fast die gleiche wie bei Borcarbid. Mai 
kOnnte vermuten, daf sich das Bor unter dem EinfluB der Fettdaimpte i 
Borearbid umegesetzt hat. Da aber bei der Aufnahme des reinen Bors di 
Koblenstofflinie vollkommen fehlt, ist dieser Fall ausgeschlossen. Es ist 
auch wngekehrt nicht anzunelmen, dab sich das Borearbid bet der Aut 
habine zersetzt hat, da diese Verbindune sehr stabil ist. 

In Fig. 4ist die Aufnahme des reinen Bors von Prof. Tiede abgebildet. 
Der Unterselued der Linie gegeniiber der von Boroxyd ist durch das Fehlen 
der Begleiter sehr auffallend. Auch die geringere Linienbreite ist deutlich 
sichtbar. Die WKohlenstoff-v-Linie fehlt) vollkommen. Die Sauerstoff- 
Ky-Linie ist selbst in erster Ordnung sehr schwach. Man kann hieraus 
schhieben, daB das Bor auch wihrend der Aufnahme sauber geblieben ist. 

Aluminiumborid. ALBs. Es wurde Aluminiumborid mit Aluminium- 
iberschub untersucht. Die Limienform ist praktisch die gleiche wie bei 
Bor und Borearbid. Die Halbwertsbreite betrigt 1,62 A 1.30 e-Volt. 

Caleiumborid Cabg. Caleruamborid hat die gleiche unsymmetrische 
K-Linie wie Bound B,C. Eine Struktur der Linie ist mcht zu erkennen. 
Die Halbwertsbreite betrigt 2,05 A 5.45 e-Volt. 

Lanthanborid LaB,. Bei Lanthanborid ist auf der Seite des kurz- 
welligen Abfalls der B-Linie eine Komponente bei A = 66,25 A, auf der 
langwelligen Seite eine allerdings sehr schwache Komponente bei 2 = 69,6 A. 
Die Halbwertsbreite betrigt 1,84 A = 4,88 e-Volt. 

Cerborid CeB,. Aut der kurzwelligen Seite der Borlinie von Ce Bg ist 
eine Komponente bei 4 = 66,2 A, ihnlich wie bei LaBg. Neben dem Maxi- 
mum 4 = 67,33 A ist noch ein Buckel bei 2 = 67,7 A beobachtbar. Die 
Halbwertsbreite betriat 212A 5.68 e-Volt. 


Be sprechung der Ergebnisse. 
Die vusgesprochenen Nichtleiter Boroxyd und Bornitrid zeigen el 
anderes Aussehen der Borlime als alle ibrigen Borverbindungen, vor allem 
durch das Auftreten eines kurz- und langwelligen Begleiters mit. relatiy 


groBem Abstand vom Maximum. Bei Boroxyd ist die Hauptlinie svin- 
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metrisch. Dies stimmt iiberein mit der mehrfach gefundenen Tatsache, dab 
ein Leiter beim Ubergang seiner Valenzelektronen eine Linie liefert mit 
Steilabfall auf der kurzwelligen Seite und allmahlichem Abfall auf der lang- 
welligen Seite, wihrend die Linie eines Nichtleiters weitgehend svinmetrisch 
ist). Es wire nernach zu erwarten, daB auch die Linie von Bornitrid 
svimmetrisch ist. Dies ist aber nicht der Fall. Allerdings ist der kurzwellige 
Abfall nicht so steil wie etwa bei Bor and Borearbid. Bei Boroxyd und 
Bornitrid sind die Maxima der Hauptlinien etwas nach lingeren Wellen 
verschoben, wihrend alle tibrigen praktisch die gleiche Wellenlinge fiir 
das Maximum ergeben. Interessant ist auch, dab die glasige Struktur 
von Boroxyd offenbar nicht in der Limenferm der Bor-A-Linie zum Aus- 
druck kommt, da diese der Linie des gut kristallisierenden Bornitrids 
iihnlich ist. 

Bei Kohlenstoff zeigten Graphit und Diamant die breitesten Linien 
wihrend die Verbindungen mit Ausnalme von Borcarbid eme geringere 
Linienbreite ergaben. Bei Bor ist es umgekehrt; die Linien von den Ver- 
bindungen sind breiter als die Limen des reinen Bors. Bemerkenswert ist, 
daB auch bei Diamant, das ein guter Isolator ist, in der relativ groben Ent- 
fernung von $,5 e-Volt vom Maximum eine Begleiterline auftritt, ahnlich 
wie bei Boroxyd und Bornitrid. 

Leider kann die Theorie heute noch keine Erklirung geben fiir die durch 
den BindungseinfluB verursachte Feinstruktur der Réntgenlinien. Es ist 
aber zu erwarten, daB eine soleche Erklirung wertvolle Aufschliisse iiber 
den Zustand der festen Kérper liefern wird, zumal die spektroskopischen 


Erscheinungen stets zu wichtigen Ergebnissen gefiihrt haben. 


Herrn Prof. Dr. R. Glocker danken wir fiir sem stetes Interesse an 
unserer Arbeit. Von verschiedener Seite wurden uns freundlicherweise 
Priiparate zur Verfiigung gestellt. Wir danken hierfiir an dieser Sielle 
den Herren Prof. Dr. Klemm (B,C, Cab,, Lab, und CeB,), Prof. Dr. 
Tiede (reines Bor), Dr. F. Laves (B,C, hergestellt von Dr. E. Podszus), 
Dr. W. Hofmann (AIB,) und der Firma Riedel und de Haen (BN und 
Bor krist.). In dankenswerter Weise wurden wir auch von der deutschen 
Forschungsgemeinschaft durch U berlassung eines groBen Teiles der Apparatur 


unterstutzt. 


Stuttgart, Réntgenlaboratortum an der Technischen Hochschule, 
August 1987. 


1) M. Siegbahn u. T. Magnusson. ZS. f. Phys. 87, 201, 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 20) 
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Theoretische und experimentelle 
Untersuchung der Biegungsschwingungen 
freischwingender elliptischer Platten. 


Von Bohuslav Pavlik in Praha. 


Mit 1 AbInidung. (Eimgegangen am & September 1937.) 


ks wurden Biegungsschwingungen der elliptischen Platten in sieben einfachsten 
Formen theoretisch und experimentell untersucht. 


Mit elliptischen Platten beschiiftigte sich Mathieu!) und Bar- 
thelemy?). Expermentell hat schon Chladni?) Platten von der ober 
angegebenen Begrenzung untersucht. Die elliptischen Membranen wurden 
von Reinstein?#) behandelt. Goldmann) hat mit Anwendung der 
Ritzschen Methode abgeleitet. daB die Knotenlinien bei dieser Platten- 
form Elhpsen und Durchinesser sein sollen. Diese Behauptung steht i 
Widerspruch mit den Chladnischen Ergebnissen. Auch bei magnetostriktiy 
erregten elliptischen Platten konnte die Goldmannsche Schwingungsform 
nicht allgemein bestitigt werden. 

lim folgenden soll die Ritzsche Methode fiir sieben geometrisch eimn- 
fachste Schwingunesformen dieser Plattenform benutzt werden und soll 
vezeigt werden, daB diese Anwendung in ziemlich guter Ubereinstimmune 


mit den Expernnenten steht. 


Nach Ritz®) soll das Integral 


4 a Pwo Pw’ Cw Pw ( Pw? 
W = | | | pane 1) —20—a)|5 stag (a )| 
\\d2? AY? Ox oy* Ox Oy) 


Pa 
BY 1- = —Awl dady (1) 


'y hk. Mathieu. Journ. de Math. (Liouville) (2) 14, 378, 1869. 2) A. Bar- 
thélémy, Mém. del’ Acad. de Toulouse 9, 1877 (war mir unzuginglich),—*) Eh. F.F. 
Chladni, Traité d’? acoustique, Paris 1809, — 4) E. Reinstein, Ann. d. Phys. 
(4) 35. 10%, 1911. *) bk. Goldmann, Anwendung der Ritzschen Methode 


auf die Theorie der Transversalschwingungen freischwingender Platten von 
rechteckiger. rhombischer, dreieckiger und elliptischer Begrenzung. Inaugural- 
Dissertation, Breslau 1918. 5) W. Ritz. Ann. d. Phys. (4) 28, 737, 1909. 
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iiher die Fliiche der Ellipse genommen zu emeim Minnnuim gemacht werden, 
4d und B bedeuten die Halbachsen der Begrenzungsellipse und Z ist mit der 
Kigenfrequenz y» der Platte durch die Gleichung 
12 x? »* (1 — 0”) 0 


Eh? 


verbunden. 0 ist die Dichte, / das Mlastizitiitsmodul, o die Poissonsche 


(2) 


Konstante und 2h die Dicke der Platte. 

Die Platte ist zentriseh svinmetrisch : dementsprechend muh w ent- 
weder eine rein gerade oder rein ungerade Funktion von 2 und y sem. Dies 
entspricht den symimetrischen und antisvamnetrischen Sehwingungen. 
In erster Niherung wihlen wir fiu vw die miedrigsten geraden oder ungeraden 
Polynome in 2 und y. Wir diirfen hier, almlich wie schon Ritz?) oder 
Vogt *) fiir die Klangplatten aus Kristallen es gemacht hatten, eme additive 
Konstante bzw. em in xv und y lineares Glied, das der Translation bzw. 
Drehung der Platte ohne Deformation entspricht, nicht auslassen. 

Fir die einfachsten syinmetrischen Schwingungsformen nehmen wir 
die Amplitude w in der Form 


Ww aa +h y? fFery- d 3) 


an. Setzen wir dies in die Gl. (1) em und driicken wir die Ritzsche Minimal- 


bedingunge aus, bekommnen wir zuerst 


d (a A® + b B®) 1’) 
und dann 
3a (64 A447) + b (192.6 + A? 72) (), (f") 
a (1920 + A? BZ) + 3b (64— BAZ) = 0, (4’"") 
c [48 (1 —o) — 4A? B?| Q). rs 


vere 


Aus der Gleichunne (47) bekommen wir 


F 48 (1 — o) 
to = 4? R? ° 
was zu a == b= 0 und ¢ beliebig fiihrt. Dem entspricht 
uw cry. (>) 


Das Knotenliniensystem ist also durch das Achsenkreuz vebildet (vgl. Fig. 1,). 
Aus Gleichung (4) und (4°) bekonont man 


>.) 


1 l 26 l l 20 Ff 82(1—c 
A,.= 9! ee eee, Sek ane 3 1 Ri Soe _ 6 
A, 3 1 3(=, =) ' 43 Be- | ba ;4 } A? B? A‘ BB \9) 


1) W. Ritz. Ann. d. Phys. (4) 28, 737, 190%. 2) W. Voigt. Gott. Nachr. 
N15, S. 345. 
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Nach Eimsetzen dieser Werte in die Gleichung (4%), (1) und (417 
erhiilt man 

c () 
und fir die zugehdrigen a bzw. b entsprechende Werte. Die Knoten 


linien sind ele Hyperbel baw. LE lhipse (vel. ie. l, und l.,). Darautha 


kann aus Gleichung (8), wenn ¢ = 0, geschlossen werden, dab bein Chergan: 


] 2 3 


4 5 6 











Fig. 1. Die sieben geometrisch einfachsten Knotenlinien bei einer elliptischen Platte, 
die Biegungsschwingungen ausfiihrt. 


zur \reisplatte (lim 4 lin 2 = FR) eme der Staubfiguren (Hyperbel) 
in das Durchmesserkreuz, die andere (Ellipse) in een Kreis ibergehen muB. 
Lim die einfachsten antisvimmetrischen Schwingungen zu bekomimen 


macht man folgenden Ansatz: 


wart b+ ca®?y + dry? + ex + fy. (7) 

Aut Grund dieses Ansatzes folet nach Ausfiihren der Rit zschen Minnnal- 
hbedingung zuerst 

( 1 (q A= 4 } B*d), | 


/ l(b 1 2 42¢), | 


» 


(S) 











tare 


bein 


Add 


5) 
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md dann 





$a (5 B* +o A? 2 A*C) +- d [| b* (8oe + 2) + A (), 
36(5 4* + o LD 2 Ber) +- «[A* (Be + 2) /,> Q), 
$b (42 +- o B?) + «| A? (2 — 0) + BP— 2 A*C] (), ”) 
8a (Be oA") L d| b= (2 a) + A* 2 Pet (}, 
Daber ist RB. ; 
ISS ~ 


Die Gleichungen wurden schon so wmgeformnt, dal die Gheder mit ¢ (das ist 
mit Z) nur in der Diagonale auftreten. 

Die Bedingung, die die Lésbarkeit dieser Gleichungen ausdriickt, ist 
eine Determimnante vierten Grades, die aber auf em Produkt je zweier Deter- 
winanten zweiten Grades tbergefiihrt werden kann. Berechnet man fir 
dieyenigen € (bzw. 4), die man so bekommt, die beziiglichen a,b, ¢ wid d, 
so sieht man, dab in zwei Fallen «2 und in zwei Fiillen y herausgehoben 
werden kann. Die Knotenkurve zerfallt also in allen vier Fiillen in eme 
der Achsen und in emen WKegelschmtt (Hyperbel baw. Ellipse). Daraufhin 
kann aus Gleichung (7) geschlossen werden, dafi benn Ubergang zur Kreis- 
platte zwei der Staubfiguren (Hyperbel mit emer der Achsen) in drei Durch- 
inesser, die zwet anderen (Ellipse mit emer der Achsen) in eimen Kreis mit 
einem Durchlinesser tibergehen. 

Numertch fiihren wir die Loésung fiir 
7.7228 @/em?, 


B 1.1776 en 


FE) = 2,085 - 10 Dyn/em*?, o = 0,32, 0 
2 hi O.989 em, 2A 15124emn, 2 
durch. 

Expernnentell wollen wir die theoretischen Ergebnisse auf emer ellipti- 
schen Platte aus rostfreiem Stahl, die magnetostriktiv erregt wird, und die 
den oben angegebenen Abmessungen moglichst nahekonnnt, priifen. Unsere 
\nwendune der Ritzschen Methode stellt eme angeniherte Losung de- 
Problems dar: wir miissen erwarten, dak die berechneten Werte groBer 
sein werden als die gemessenen. Beachten wir, daBb die Reihenentwicklung 
fir w sich nn giinstigsten Falle mit nur sechs Ghedern begniigt, so milssen 
wir anerkennen, dab die Ritzsche Methode ziemlich gute Resultate auch 
un Falle der elliptischen Platten bietet. 

Wir bekommen folgende Gegeniiberstellung (siehe Tabelle S. 162). 

Die dazugehorigen | v Vo und y» lg sollen theoretisch emander vleich 
sein, Was in den ersten fiinf Fallen ziemlich gut erfiillt ist. Die theoretisch 


berechnete Bezugsfrequenz betriigt 


29 38 kHz. 


"gy 
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Nr. der Staubtigur ist 


VA/V A gemessen py 
theoretisch beobachtet in kHz 


“> 


Staub- 
figur 


Hyperbel mit den Halbachsen (in em) 


B B84) l . ann ‘ 20 POSS 
a=0,298 6—0,316' = O30 p O38 , 
2. 164.7 1.08 Achsenkreuz 29,3 1.0! 
4 Kllipse mit den Halbachsen (in em) 
ie) =" ‘ Le} 
3. os 2.0 cial oe ae ‘ ; aia D358 > (Vi 
. O607 P--OB76 x O59 p O35 ™ 
)-Achse und Hyperbel mit den Halb- 
t. Yo) 258 achsen (in em) 62.7 2,34 


x =0,396 § = 0,206 x = 042 Bf = 0,28 
X-Achse und Hyperbel mit den Halb- 
dD. 97 2.63 achsen (in em) 64.8 241 
z =0,220 B=0,423 2=0,24 § =0,47 
)-Achse und Ellipse mit den Halb- 
i, 3928 5,32 achsen (in cm) 994 3.0 
4= 0,643 P= 0433 «—0,64 6=—0,39 
X-Achse und Ellipse mit den Halb- 
- i H926 7.06 achsen (in em) 124 4.04 
%— 0,068 P= 0409 4 — 0,63 | pb — O45 


Aus der beigefiigten Tabelle ist ersichtlich, daB die berechneten Wert 
von y wirklich gréber als die gemessenen sind, was damit zusamienhiinet, 
dab das R itzsche Verfahren auf nur sechs Glieder in der Reihenentwicklune 


beschrinkt bloB die angeniherte Losung des Minimalproblems darstellt. 


Zusammenfassung. In der vorhegenden Arbeit wurden die Biegunes- 
schwingungen einer elliptischen Platte in den sieben einfachsten Formen 
theoretisch und expermentell behandelt. Das Ritzsche Naherungs- 
verfahren gibt auch ner ziemlich gute Resultate. Die Abmessungen de. 
berechneten und gemessenen Knotenlinien stimmen sehr gut iiberein. Auch 
die berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen stehen in emer ziemlich 
euten Ubereinstimmung. Die Vergleichung der Resultate mit denjenigen 
Vor Goldmann ist wertlos, da die hyperbolischen Knotenlinien nicht ails 


Goldmannschen Theorie hervorgehen. 


Herrn Prof. Dr. August Zacek bin ich fiir die Uberlassung der experi- 


mentellen Hilfsmittel zu grobem Dank verpftlichtet. 
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Zur Periodizitat der Abbildung von Ultraschallwellen. 
Von KE. Hiedemann und E. Sehreuer in iWoln. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 15. September 1957, 


lie von Bir entdeckten . Kohirenz”*-Verhaltnisse! in den Beugungsordnungen 
des an stehenden Ultraschallwellen cebeugten Lichtes lassen sich It elementaret 
\V else auch ohne Annahme von Mehrfachbeugune aus der Lichtmodulation 
und dem Doppler-hffekt ableiten. Bel der \bbildune Von 1 Itraschallwellen 
treten Periodizititen aut in dem Sinne, dal! sich Bilder des Schallgitters ll 
vielen Ibenen hinter dem Schallfeld heobachten lassen. Diese erschemunege 
deren vollstiindige Theorie von Nath sowie von Nomoto gegeben worden ist. 
wird im Zusammenhang mit der Winkelmannschen Untersuchung der analogen 
irscheinung bei gewéhnlichen optischen Gittern diskutiert. ine Wiederholung 
und Erginzung der Winkelmannschen Untersuchungen ermoglichte jetzt die 
finordnung der Winkelmannschen Ergebnisse in die allgzemeime Theorie von 
Nath. — Es wird ferner eine Darstellung dieser Pertodizitiitserscheimungen 
vegeben und der Zusammenhang mit der A bbeschen Theorie der mikroskopischen 
\bbildung erlautert. 


lementare Ableitung der, Nohdre n2*-Verhdltnisse des an stehenden 
Schallwellen gebeugten Lichtes. Strait man in ein System von ebenen Ultra- 
<challwellen mut parallelem Licht ein, so ist die Lichtwellentront bern 
\ustritt aus dem Schallfeld wegen des lings der Schallwelle periodisch 
veriinderten Dichtezustandes derart deformiert, dali man aut elem Schinmn 
oder in einem Horizontalmikroskop ein System von hellen Streifen erbhalt. 
Die wohl anschaulichste Deutung dieser von Hiedemann und Mitarbeitern®) 
entdeckten Methode zur Sichtbamnachung von Ultraschallwellen gewinnt 
Iman vom Standpunkt der geometrischen Optik aus, wenn man nn Sinne 
der Theorie von Lucas und Biquard?) die hellen Streifen als Konvergenz- 
linien des Lichtes betrachtet. Wellenoptisch cvesehen handelt es sich ler, 
wie Debye, Sack und Coulon?4) vezelut haben, wie bei jeder muikro- 
skopischen Abbildung wm Sekundirinterferenzen der an dem abzubildenden 
Objekt durch Beugung entstehenden Lichtwellensysteme. Ber der Streuung 
an einer fortschreitenden Schallwelle erfilrt das: Licht, das im die n-te 
Beugungsordnung gelangt, eine Frequenziinderung der Grobe: Tyr n-* 
(* cleich Schallfrequenz). Is ist Klay dal hel der U berlagerune der Licht- 
wellenziige verschiedener Frequenz laufende Interferenzen entstehen, die 

') Als Kriterium der ..[KWohirenz’” des Lichtes verschiedener Beugungs- 
ordnungen dient bei R. Bir das Auftreten stehender Sekundirinterferenzen; 
das Wort wird also in etwas anderem Sinne gebraucht als sonst tiblich. 
2) Literatur s. bei EK. Hiedemann,. Ergebn. d. exakten Naturwiss. 14, 201ff.. 
1935, 3) R. Lucas u. P. Biquard,.J. Physique et le Radium 3, 464, 1982. 
—') P. Debve, H. Sack u. F.Coulon, C. R. 198, 922, 1984 
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erst durch Stroboskopie mit Schallfrequenz zum Stehen gebracht werden. 
Der dann beobachtete Streifenabstand entspricht einer Schallwellenlinge. 
Bei einer stehenden Welle wird man gemi ihrer Herkunft aus zwei gegen- 
liufig fortschreitenden Wellen fiir das Licht der n-ten Beugungesordnune 
ein Dublett erwarten, das die Frequenzen rg nv* enthilt. Bei emer 
stehenden Welle entsteht und vergeht die Dichteverteilung jedoch 2 y* ial 
je Sekunde. Daher ist auch das Beugungsspektrum mit der Periode 2 »* 
vollstindig moduliert. Die Modulation ist nicht sinusférmig, selbst wenn 
die stehende Welle sinusférmig ist. Die Fourierentwicklung ergibt fiir die 


n-te Beugungsordnung die Frequenzen: rg + nr* — 2 mr*® (wobei m = 0, 


1,2...). Fir alle geraden Beugungsordnungen erhalt man also die Fre- 
quenzen rp - 2 k-r* und fiir die ungeraden Ordnungen rg -- (2 k + 1) »* 
(wobei k = 0,1, 2,...). Hieraus folgt die von Bir?!) entdeckte Erschemune, 


dab gerade Beugungsordnungen mit ungeraden interferierend keme stehende 
Interferenzen geben, wohl dagegen je alle geraden und je alle ungeraden 
Beugungsordnungen unter sich ..kohirent’’ sind. Eime Abbildung von 
stehenden Ultraschallwellen ist also direkt méglich und ergibt ein System 
von Streifen, deren Abstand eine halbe Wellenlinge betrigt. Biir konnte 
die von ihm entdeckten Kohirenzverhiltnisse dadurch erkliren, daB er 
aubBer dem Doppler-Effekt noch Mehrfachbeugung annahin. Diese Annalme 
verlangt aber eine gewisse untere Grenze der Wirkung der Schallwellen, die 
von dem Produkt Schallintensitiit ~ Lichtweg abhingt. Unterhalb dieser 
Grobe, also fiir kurze Lichtwege im Schallfeld bei geringen Schallintensitiaten, 
kénnen durch Mehrfachbeugung nur vernachlissigbare Effekte eintreten. 
Der Vorteil dieser neuen elementaren Ableitung besteht nun darin, dab 
diese Beschriinkung auf grébere Lichtwege bzw. Schallintensitiiten weefallt, 
in Ubereinstimmung mit der experimentellen Erfahrung und der Theorie 
von Raman und Nath?). 

Die Periodizitdtserscheinungen an akustischen und optischen  Gittern. 
Bekanntlich tritt bei dieser Methode der Abbildung von Ultraschallwellen 
eine gewisse Periodizitiit auf: d.h. es lassen sich solehe Abbildungen in 
vielen Ebenen hinter dem Schallfeld beobachten. Auf diese Periodizitit 
hat der eine von uns in einem zusammenfassenden Bericht?) zuerst aufmerk- 
sam gemacht und aut analoge Erschemungen hingewiesen, die Winkel- 


mann‘) bei gewohnlichen optischen Gittern beobachtete. 


1) R. Bar. Helv. Phys. Acta 8, 591, 1984, — #) C.V. Raman u. N.S. 
Nagendra Nath, Proc. Ind. Acad. Sci. 3, 119, 1936. _ - 3) Ik. Hiede- 
mann. Ergebn. d. exakten Naturwiss. 14. 219, 1935. 4) A. Winkelmann. 


Ann. Physik (4) 27, 905, 1908. 











lil) 
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Winkelmanns Untersuchungen erstreckten sich auf folgende lrschei- 
ungen bei der Lichtbeugung an optischen Gittern. Ist etwa bei einem Spektro- 
eter das Fernrohr auf Unendlich eingestellt, so beobachtet man im mono- 
hromatischen Licht die gewéhnliche Beugungserscheinung, das Zentralbild, 
wegleitet von emer Reihe aiquidistanter heller Streifen. Andert man bei fest- 
tehendem Fernrohrobjektiv die Stellung des Okulars, so werden die Streifen 
wunichst undeutlich bzw. verschwinden. Bei weiterer Verschiebung des Okulars 
ritt ein neues Streifensystem mit anderem Streifenabstand auf. ,.Dies wiederholt 
sich noch vielfach, so dali es noch viele Einstellung des Fernrohres gibt, von 
denen jedes ein neues Streifensystem liefert.”’ 

Winkelmann untersuchte nun theoretisch und experimentell auch 
den Spezialfall, dab die Brennweite des Fernrohrobjektivs unendlich wird. 
Dabei wird das Objektiv natiirlich wnwirksam und kann ganz fortgelassen 
werden. Dieser Fall entspricht der optischen Anordnung bei der Sichtbar- 
machung von Ultraschallwellen (paralleles Licht-Horizontalmikroskop). 
Die Ergebnisse, die Winkelmann fiir diesen Spezialfall erluelt, sind kurz 
zusammnengefabt folgende: Die in der Mikroskopachse gemessenen Abstands- 
differenzen zweier benachbarter Streifensysteme mit maximalem Streifen- 
abstand (in diesem Kalle der Gitterkonstanten entsprechend) sind konstant 
und betragen mit groBer Niherung: J) = b?/Z (b= Gitterkonstante, 
2 gleich Lichtwellenlinge). In der halben Periodenlinge tritt ein Streifen- 
system mut der doppelten Streifenzahl auf. Der Abstand der Einstellebene 
des Mikroskops von der Gitterebene kann auch negativ werden: die zu- 
vehorigen Streifenbilder sind dann virtuell und legen zwischen Gitter 
und Lichtquelle. 

Neuerdings ist iiber die ahnliche Erscheinung bei Ultraschallwellen- 
cittern wieder berichtet worden. Pisharoty!?) leitete die Periodizitit 
unter der Vorstellung ab, daB bei der Beugung eines parallelen Licht bindels 

an einem Schallwellengitter neue Parallelstrahlenbiindel auftreten, die den 
Beugungsspektren zugeordnet sind und in ihrer Richtung gegeben sind durch 
die Beziehung: In Zn n4/2*. In dem Gebiet, in welchem sich die Teil- 
wellenziige noch tiberdecken, entsteht durch Uberlagerung eine resultierende 
Wellenfront, deren Modulation wiihrend ihres Vorriickens pertodischen 
Anderungen unterliegt. Die Berechnung ist ausgefiihrt fur eine fortlaufende 
Welle (bei stroboskopischer Beobachtung) und fiir den Raman-Nathschen 
Spezialfall, da®B die das Schallfeld verlassende Lichtwellenfront mur in der 
Phase, nicht in ihrer Ainplitude moduliert sei. Diese Berechnung, die noch 
| 
mit einigen Fehlern behaftet war, ist von Nath?) ganz allgemeim fiir fort- 


schreitende und stehende Wellen durchgefiihrt worden. Dabei ist fiir die 


lt) P. R. Pisharoty, Proce. Ind. Sead, Ser. 4. 27. 1936. *) N. S. 
Nagendra Nath, ebenda 4, 262, 1936. 
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her stehenden Wellen zeitlich periodisch veriinderliche, das Schallfeld vey 
lassende Wellenfront, eine mittlere Wellenfront zugrunde velegt. Unal 
hingig und fast gleichzeitig ist dies, 


Berechnune auch von Nomoto! 


, angefithrt worden. 
In Ubereinstimmune ergibt) sic! 
@ aus diesen Rechnungen, dab di 
Periodenliinge der Sichtbarkeit in 
allvememen Kall d 2 4%? /, betriet 
Y wenn kleine Groben hoéherer Ordnune 


vernachlissigt werden. Fir die Ab- 
bildune einer stehenden Welle ereibt 


sich jedoch eime Periode d’ A*2/2 7, 





also nur der vierte Teil. Partha- 


surat hy") hat die fiir stehende U Itra- 


Fig. 1. Abbildungen einer st henden hall 1] - l ce RB a = ic 
Ultraschallwelle fiir verschiedene Ab- schaliiwellen guitige Deziehung geprult 
schnitte einer Sichtharkeitsperiode d’ 
nach ciner Original-Autnahme von 
Ss. Parthasarathy), die Abbildunge einer stehenden Ultra- 


und bestiitigt gefunden. In Fig. 1 ist 


schallwelle fiir verschiedene Lagen 
innerhalb der Sichtbarkeitsperiode d’ vegeben. Da eine Priifung der Be- 
ziehuney fiir die Periodenlinge d bei fortschreitenden Ultraschallwellen bisher 


noch nicht vorliegt, wurde die Erscheinung mit Hilfe 





\ 
\ ] 5 Oleg eines Kerrzellen-Stroboskops untersucht. Auf eime 
Pa : Gn photographische Wiedergabe der Intensititsvertei- 


lung tiiber die Lichtwellenfronten fiir verschiedene 


Fig.?. Zur Ableitung der Lagen mmnerhalb der Periode d, die wegen der ve- 


Periodizitiitsbedingung nach ringen Lichtstirke mit Schwierigkeiten verbunden 
N.S.N. Nath. . . wt. 

ist, wurde verzichtet. Die Giltigkeit der Be- 

ziehmng id’ wurde durch eingehende Messungen bei visueller Beob- 

achtung geprift und bestatigt. (Der Zusammenhang zwischen den beiden 

Periodenlingen wird weiter unten an Hand des wellenoptischen Schemas 


in Fig. 4d anschaulch erldautert.) 


Die Periodenlinge d laBt sich iibrigens, wie Nath) gezeigt hat, im 
folzender Weise elementar ableiten: Von den zur Sekundirinterferenz ge- 
langenden Wellenziigen seien nur diejenigen der 0-ten und der n-ten Ordnung 
herausgegriffen und durch je zwei Wellenfronten angedeutet, siehe Fig. 2. Die 
Periodizititsbedingung,. dali in A derselbe Interferenzzustand herrsche wie in J. 


1) O. Nomoto, Proe. Physico-Math. Soc. of Japan 18. 402. 1936. 
2) S. Parthasarathy. Proc. Ind. Acad. Sci. 4, 55, 1936. 3) N.S. Nagendra 
Nath in der zitierten Arbeit von Parthasarathy. 
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liBt sich mathematisch formulieren durch  d— d+ cos %, prs worn p 
, , oy ' ne 
eine ganze Zahl bedeutet. [es ist sin a, —; daher erhalten wir: 
/. 
n?. 7 ; 
d-(1 }: sea) = Ped. 


ha AZ Z* unter den gewbhnlichen Bedingungen eine sehr kleine Grébe ist, kann 
man die Reihenentwicklung der Wurzel nach den ersten Gliedern abbrechen 
und erhilt: 2 pi*? 
d 


n? 7 


als Periodenlinge in der Kombination der Q-ten und der v-ten VPartialwelle. 


Setzt man noch p rs mn? (1 1, 2,3...) so wird der Ausdruck von ” un- 
abhingig und es ergibt sich als die Periodenliinge, die allen’ Kombinationen 
») /, j*? 
von Partialwellen gemeinsam ist. d : (/, ee & Saas | 
/ 


Ks ergibt sich nun die Frage, wie die von Winkelmann beobachtete 
Perlode J) b= 7 (die Gitterkonstante } entspricht natirlich der Schall- 
wellenlinge Z2*) in die oben erhaltenen Beziehungen einzuordnen ist. Nach 
der ganz allgemein gefiihrten Berechnung von Nath mite die Perioden- 
linge d=24**/2 auch fiir optische Gitter gelten, die ja einem fort- 
schreitenden Schallwellengitter bei stroboskopischer Belichtung entsprechen. 
Fir die Beobachtung der von Winkelmann angegebenen klemeren Periode 


cibt es drei mécliche Griinde?). 


1. Setzt man zuniichst voraus, dab unter den obwaltenden Bedingungen 
ele solche Periode heobachtet wird, SO kann Wah riickwiirts auf die Kombi- 
nation der Teillichtwellen schheBen, hel der eine solche Periode auftritt. 
ks ergibt sich, dab in diesem Falle die Lichtwellenziige ausfallen miibten, 
die jeweils alle geraden oder alle ungeraden Beugungsordnungen erzeugen., 
(Bekanntlich gibt es Spezialgitter, die dieser Bedingung geniigen. Nach 
Ravleigh®) ist die Intensitiét der n-ten Ordnung von dem Verhiltnis a} 
des durehliissigen zum undurchlissigen Anteil eines Gitters: abhiingig. Sic 
ist vgegeben durch den Ausdruck: 


: |  .ann 
I - ff. -. sin? . 


n? 70° a+h 
Hiernach wird die Intensitiit der n-ten Ordnung zu 0, wenn n gleich emem 


— a+b. —~ ¥ ; 
canzen Vielfachen von wird. Bei emem Gitter, bei dem z. B. a hist, 
a 


fallen daher alle geraden Beugungsordnungen aus.) 


') Nach einer freundlichen brieflichen Mitteilung von Herrn N.S. Nagen- 
dra Nath. *) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 14, 81, 193, 1874. 
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2. Unter den zur Beobachtung gelangenden Lichtwellenfronten (dei 
Streifensystemen) wibt es spezielle Formen, die ee klemere Periode auf- 
weisen. Wenn z. B. die Voraussetzungen dafiir gegeben sind, das die resul- 
tierende Wellenfront an irgendeinem Punkt nur Phasenunterschiede und 
keine Amplitudenmodulation aufweist, so ist diese Sonderform mit A** 7 
periodisch. Auch andere Sonderformen der resultierenden Front kOnnen 
nach einem Bruchteil der allgemeinsten Periode wiederkehren. 

3. Schheblich kann der Fall zutretfen, dab Winkelmann. nicht 
zwischen sonst cleichartigen Streifensystemen unterschieden hat, die ledig- 


lich eine Relativverschiebung von 6/2 gegeneinander haben. 


of 
4 tf 
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Fig. 3. Sekundiirinterferenzen an cinigen Punkten der Sichtbarkeitsperiode D 
fiir drei Gittertvpen a, b, ¢. 

Nach bestrmimnten Hinweisen in der Winkelmannschen Arbeit konnten 
die Méglichkeiten 1 und 2 nicht in Betracht kommen. Ob die Méghchkeit 3 
in Betracht zu ziehen ist, konnte dagegen aus den Annahmen der Winkel- 
mannschen Arbeit nicht entnommnen werden. Es war daher notwendig, 
die Abbildungsperiodizitaét in der Winkelmannschen Anordnung (paral- 
leles monochromatisches Licht-Horizontalmikroskop) zu untersuchen: der 
Allgemeinheit halber wurde dies fiir verscliedene Gittertypen vorgenommen, 
insbesondere weil von Winkelmann die beobachteten Erscheimungen 
nur beschrieben und nicht photographiert worden waren. 


In Fig. 3, a bise, sind die Ergebnisse zu-ammengestellt. Die Serie 3,4, 


eibt die Winkelmannsche Periodizitit an einem Strichgitter auf Glas 




















Zur Periodizitat der Abbildung von Ultraschallwellen. 469 





wieder: 3, b, wurde an emem photographischen Schwarzweibgitter und 8, ¢, 
an der Photographie eines Ultraschallwellengitters erhalten. Beim ersten 
Bild jeder Serie ist das Mikroskop auf das Gitter selbst eingestellt. Das 
letzte Bild stellt jewels die erste Wiederkehr des Gitterbildes am Ende 
der Winkelmannschen Periode J) dar. Die beiden mittleren Bilder wurden 
bei 1 J) und 3 J) erhalten. Allen Serien ist gemeinsam die formgetrene 
\Wiederkehr des Gitterbildes am Ende der Periode, das Auftreten eimes 
Gitters mit der doppelten Streifenzahl bel ty) und die Mrschemung elmer 
mehr oder minder komplizierten Feinstruktur® in allen andern Abschnitten 
der Periodenliinge. 

Aus der Untersuchung ging eindeutig hervor, dab die erste Wiederkehr 
des Gitterbildes am Ende der Winkelmannschen Periode mit einer Relativ- 
verschiebung um 6/2 verkniipft ist, wodurch die grundsiitzliche Identitat 
der Sekundirinterferenzen beim = optischen und Ultraschallwellen-Gitter 


eine augenfillige Bestitigung findet. 


Anschauliche Darstellung der Periodizitdtserscheinung. Fir die Ab- 
ildung der Ultraschall- bzw. optischen Gitter mit threr Periodizitét der 
Sekundirinterferenzen und ihren Feinstrukturen liBt sich ein anschauliches 
Schema konstruieren, wenn man bedenkt, dab bei der Beugung eines 
parallelen Lichtbiindels neue Parallelbiindel auftreten, die durch die 
tichtungsbeziehung sin «%, = n//A* den einzelnen Ordnungen des Beugungs- 
spektrums zugeordnet sind, Konstrwert man ein solches System von 
ebenen Wellenziigen, die sich unter den charakteristischen Winkeln iiber- 
lagern, so erhilt man unter Beriicksichtigung der Phasen der Komponent- 
wellen eine Schema der genannten Erscheinung. In Fig. 4 ist eine solche 
Konstruktion ausgefiihrt, bei der der Ubersichtlichkeit halber nur die 
\V ellenziige eingezeichnet sind, die Erzeugende der 0-, + 1- und l-ten 
Ordnung sind. Die eingezeichneten flachen Rhomben geben grobqualitatiy 
den Ort und Intensitét der bei der Interferenz erhaltenen Helligkeits- 
maxima an. Man erkennt ohne weiteres die mit 2/°/Z2 periodische Wieder- 
kehr des primiiren Gitterbildes mit der zweinaligen Relativverschiebung 
um 6/2, sowie das Auftreten eines Bildes mit der doppelten Streifenzahi. 

An Hand dieses Schemas liBt sich auch der Zusammenhang der Perioden- 
ingen d und d’ fiir fortschreitende und stehende Ultraschallwellen leicht 
erkennen. Aus dem Schwingungsmechanismus der stehenden Welle folgt, 
daB wihrend einer Schwingungsperiode zwei Dichteverteilungen und damit 
beugende Systeme entstehen und vergehen, die zeitlich um eine halbe 


Periode und riunlich um eine halbe Wellenlinge gegeneinander verschoben 

















470) Ik. Hiedemann und i. Schreuer, 


sind. Stellt daher Fig. f emen imuittleren Zustand der Lichtinterferenzer 
Wiihrend emer Halbperiode dar, so ist durch die Superposition eines zweite 
solchen Systems mit einer Relativverschielbung um § 2 senkrecht zur Licht 
richtune die Dar-tellune der Verhdltnisse bei emer stehenden Welle modell. 
miaiBie moghch. Da die beiden Systeme zeitlich meht zusannnenfallen, 
~inid die Helligkeiten der Minzelsyste ete ledigheh arithmetisch Zu addieren 
und man erhilt so eine Helligkeitsverteilung, bei der auf Grund diese: 


..Psendointerferenz” die Periodenlinge auf den vierten Teil gebracht ist. 
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Fig. 4. Schema zur Veranschaulichung der Periodizitiitserscheinungen, 


Selbstverstandlich kann diese Betrachtungsweise nur eine rohe Niherune 
fir den Vorgang geben, da die Intensitat der beugenden Dichteverteilungen 
wiihrend emer Halbperiode von O bis zu einem Maximum zunnmmt und 


wieder abfillt. 


Bei der Betrachtung des Schemas in Fig. § wird ohne weiteres klar. 
dab die Zulassung weiterer Ordnungen von Partialwellen die Mannigfaltigkeit 
der Interferenzmaxima vermehrt und nn allgemeimen Fall zum Auftreten 
von Femstrukturen fiibren mub. Fir die an den Periodenenden auftretenden 
-ekundiren Gitterbilder bedeutet die Zulassung der héheren Ordnungei 
jedoch eln wach-endes Ahnlichwerden* dem abzubildenden Objekt. Diese 
Tatsache kann ohne weiteres aus der Beziehung gefolgert werden, dab 
die Periode d = 2/* /. die kleinste cemeimschaftliche Periode der Wiederkelu 
eines bestimimten Interferenzzustandes fiir alle méglichen Kombinationen 


von Partialwellen ist. 


Die Winkelnannsche Anordnuneg eignet sich sehr gut zur anschaulichen 


Demonstration des Mechanismus der Bildentstehung durch Sekundir- 
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iterferenzen, wenn aus der Summe der Partial- 
ellen behebige Ordnungen ausgeblendet werden 
Onnen. Dies kann in eimfacher Weise geschehen, 
ndem man in der gewOhnlichen Gitterbeugunes- 
nordnung am Ort 
Spaltblende von regelbarer Offnung anbrinet, 
md die in der Folge divergenten Strahlen mit 
iner welteren Linse wieder parallel macht. 

Bilder 


amonenhang erliutern. 


Minige sollen den genannten Zu- 
Die drei 
der Fig. 5 sind Sekundiirinterferenzen, die aus 
dem Zusammenwirken der Partialwellen der O-ten, 
der +- 1-ten und f-sten Ordnune resultieren 
und an Punkten der optischen Achse aufgenommen 


sind, die etwa auf den Anfang, auf d/S8 und d/4 


der in Fig. 4 markierten Pertode d fallen. Man 
erhalt) eme emfache Lichtverteilung, die dem 
Schema der Fig. 4) entspricht und ohne jede 


\hnlichkeit nit dem eienthchen Gitterbild 


ist. Die Bilder a’, 6’, & sind an den gleichen 


Punkten aufgenommen und demonstrieren in 
Kntstehen der Abbildunge und der Feinstruktur 
das Zusammenwirken aller Ordnungen. Fir das 
/ustandekommen der Interferenzen ist es in 
Prinzip ohne Belang, welche Gruppe von drei 
nebeneinanderliegenden Beugungsordnungen ver- 
wendet wird. Es sind deshalb auBer den Bildern 
denen die nullte 


beteiliet 


ler Gruppe 1.0. +1. bel 


Ordnung mit ttberwiegender Intensitit 


ist, auch solche der Gruppe 1, 2, 3 aufgenommen 


worden, die wegen ihrer anniihernd gleichen 
Intensitét wesentlich gleichmiBiger sind, wie dic 
\bb. b” und e” in Fig. 5 zeigen. 
Gelegentlich der Untersuchungen iiber die 
Kohirenzbeziehungen der bei stehenden Wellen 
rhaltenen Beugungsordnungen hat auch Bir (1. ¢.) 
bei der Abbildune 


hoheren Ord- 


rezelet, dab Femstrukturen 
lurch das Zusamimenwirken der 


mngen auftreten. Ist so die grundsiitzliche Aln- 


der Beugungsspektren eine 


Bilder G. hy c 
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Fig. 5. Sekundiire Gitter- 
bilder, erhalten 
aus dem Zusammenwirken 








jeweils 
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lichkeit der Abbildungsmechanismen bei optischen und ultra-akustische 
Gittern klargestellt, so ist doch zu beachten, daB von einer Abbildung i 
strengen Sinne bei einem Schallwellengitter natiirlich nicht die Rede sei 
kann. Man kann ja im Sinne der Theorie von Lucas und Biquard di 
Schallwelle in gewisser Hinsicht selbst als abbildendes System auffasse: 
Auch Bir hat daraut hingewiesen, daf im Falle der Abbildung von Ultr: 
schallwellen selbst die Beriicksichtigung aller Beugungsordnungen kein 
Riickschliisse auf die wirkliche Gestalt der die Spektren erzeugenden Well 


erlaubt, da das abzubildende Objekt ein riéiumlich ausgedelintes ist. 


Die beschriebene Winkelmannsche Erscheinung — die fortschreitend 
und in ihrem Verlaut periodische Verformung der Lichtwellenfront bei de: 
Sekundiirinterferenz der Lichtwellenziige ist natiirlich eine allgemein 
Wellenerscheinung und nicht nur auf ihren Verlauf im ungestérten Medinn 
beschriinkt. 

Wenn daher bei der Kinstrahlung von parallelem Licht in das Schallfeld 
in zuniichst geometrisch-optischem Verlauf eime Lichtkonzentration in den 
Knotenebenen der Schallwelle auftritt, so ist der weitere Verlauf nicht mehr 
allein vom Zustand der Dichte bzw. des Brechungsindexes im Schallfelde ab- 
hiingig. Jede Welle, die lings ihrer Front eine Amplitudenmodulation 
aufweist, liBt sich durch die Superposition von ebenen Teilwellen aut- 
bauen, deren Richtungen, falls die Modulation nach Art eines Gitters 
periodisch ist, durch die bekannte Gitterformel gegeben sind. So wird 
also nach dem ersten Auftreten emer Amplitudenmodulation der Licht- 
wellenfront neben der Beeinflussung durch den Dichtezustand des Mediums 
auch die Sekundiarinterferenz mit der ihr eigentimmlichen Verformung der 
Lichtwellenfront wirksam. Man erkennt sofort, dab eine rein geometrisch- 
optische Betrachtung des Lichtverlaufs in Ultraschallwellen nur begrenzte 
Anwendung finden darf und auf soleche Fille von Intensitaét des Schall- 
feldes beschrinkt werden muB, wo eine erste Amplitudenmodulation der 
Lichtwellenfront erst etwa in der Austrittsebene aus dem Schallfeld erzeugt 
wird. 

Aus dem Prinzip der VPeriodizitét der Sekundirinterferenzen kann 
man auch eine quantitative Beziehung fiir die Tiefe des Schallfeldes ge- 
winnen, bis zu der eine geometrisch-optische Konstruktion des Strahlen- 


verlaufes noch erlaubt ist. 


Man wiahlt einen solchen Bruchteil der Periodenlinge 2 73/2, fiir det 
eine wesentliche Verformung der Lichtwellenfront noch nicht eingetrete! 


ist, und setzt ihn als obere Grenze der Tiefe des Schallfeldes an. Der Bruchtei’ 
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ler Periodenlinge, fiir den eine wesentliche Verformung der Wellenfront unter 
einem definierten Betrag bleibt, ist natiirlich von der Zahl der beteiligten 





Beugungsordnungen abhingig, da nach der Berechnung von Nath (I. ¢.) 





die spezielle Periodenlinge fiir die Kombination der 0-ten und n-ten Partial- 





welle d, = 2 A*?/n?2 betriigt. Fiir Schallwellen, die n Beugungsordnungen 





erzeugen, bleibt man also im Giiltigkeitsbereich der geometrisch-optischen 





Betrachtungen, solange die Tiefe des Schallfeldes klein gegen d, ist. Da 





der Giltigkeitsbereich aus der Betrachtung abgeleitet ist, wann eine wesent- 





liche Verformung der Wellenfront eintritt, so gilt er ebenfalls fiir die ver- 





einfachte Raman-Nathsche Theorie, die ja auf der Annahme einer kleinen 





Verformung der Wellenfront beruht. 





Die Periodizititsbedingung ist — mindestens implizit in jeder 





wellenoptischen Theorie der Beugung von Licht an Schallwellen enthalten. 





é at z.B. Korff*) experime e Untersuchungen angestellt, ob 
Darum hat z. B. Korff*) experimentelle Unt hungen angestellt, ol 





das Intensititsverhiltnis der ersten zur nullten Beugungsordnung sich 





periodisch so mit der Tiefe des Schallfeldes andert, wie sich aus der von 





David?) weiter fortgefiihrten Brillouinschen Theorie*) ergibt. David‘) 





hat in anschaulichen Betrachtungen zur Lichtbeugung an schwachen Ultra- 





schallwellen eine Beziehung fiir den Giiltigkeitsbereich der Theorien von 





Lucas und Biquard (l.¢.), sowie von Raman und Nath gewonnen, 





indem er als obere Grenze fiir die zuliissige Linge des Lichtweges die Strecke 





setzte, lings der eine Amplitudenmodulation der Lichtwelle in eine Phasen- 





modulation itibergeht, wobei er die gleiche Giiltigkeitsbeziehung wie oben 





oe ° , oe ° + = ° 
erhilt. Aus einer Fortfiihrung seiner Uberlegungen kann man natiirlich 





auch die Periodizititsbedingungen von Winkelmann bzw. von Nath 






erhalten. 







Herrn Prof. Dr. H. Falkenhagen sowie der Helmholtz-Gesellschaft 





sind wir fiir die Uberlassung von Apparaturen zu groBem Dank verpflichtet. 






Zusatz bei der Korrektur. Die Beobachtung der Sichtbarkeitsperiode bei 
stehenden Ultraschallwellen mittels eines Kerrzellen-Stroboskopes ergab die 
gleiche Periode d wie bei fortschreitenden Ultraschallwellen, was ebenfalls in 
Ubereinstimmung mit der Theorie von N.S. N. Nath ist. 







Kéln, Abt. f. Elektrolyt-Forschung an der Universitit. 






1) W. Korff, Phys. ZS. 37, 708, 1936. — *#) E. David, ebenda 38, 587, 1937: 
— %) L. Brillouin, La Diffraction de la Lumiére par des Ultrasons (Actualités 
scientifiques et industrielles No. 59. Hermann & Co, Paris 1933. — *) E. David, 
Phys. ZS. 38, 592, 1937. 
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Zur Kenntnis des Selenphotoelements. I. 
Die Einwirkung mittelschneller Kathodenstrahlen. 
Von A. Becker und E. Kruppke in Heidelberg. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 15. September 1937.) 


Es wird die Einwirkung homogener Kathodenstrahlen im Geschwindigkeits- 


4 


bereich von etwa 1 bis 50 kV auf normale Selenphotoelemente untersucht, um 
die beobachtbaren Erscheinungen zu Riickschliissen auf die Struktur der 
Elemente und den quantitativen Ablauf des inneren Vorgangs zu verwerten. 
Es zeigt sich, daB das Verhalten der Elemente gegen: Kathodenstrahlen, ins- 
besondere die Abhingigkeit der Erscheinung von der Strahlgeschwindigkeit. 
einen neuen Weg weist zur Erweiterung unserer im wesentlichen auf optischen 
Beobachtungen fuBenden Kenntnis dieser eigenartigen Stromquellen. Die 
neuen Befunde lassen auBerdem erkennen, wieweit es in praktischer Hinsicht 
méglich ist, diese Zellen etwa zu Kathodenstrahlmessungen zu verwenden. 


Trotz der zahlreichen Untersuchungen, welche die Photoelemente 
bisher erfahren haben, kénnen die fiir das Auftreten und die GréBe der 
photoelektromotorischen Kraft maBgebenden Feinheiten der inneren 
Struktur und des elektrischen Vorgangs noch nicht als ausreichend bekannt 
bezeichnet werden. Wenn man in den letzten Jahren einen Fortschritt 
von der Untersuchung der Zellenempfindlichkeit im Réntgenstrahlgebiet 
zu erreichen suchte, so blieb dabei die Méglichkeit der exakten quantitativen 
Aussage erheblich beschrinkt durch die Schwierigkeit einer zuverlissigen 
Festlegung der wirksamen Strahlenenergie. Es liegt hier auch fiir eine 
eindeutige Auswertung der Beobachtung die prinzipielle Schwierigkeit 
wenig einheitlicher Versuchsbedingungen vor, da stets mit erheblicher 
Inhomogenitaét und geringer Ortlicher Definiertheit der seitens der Hoch- 
frequenzstrahlung in der Zelle lichtelektrisch erregten Elektronenstrahlung 
zu rechnen ist, die ja letzten Endes fiir die beobachtbare Wirkung ver- 


antwortlich ist. 


In der vorliegenden Arbeit wird daher der Versuch unternommen, 
den einfachen Elementarvorgang der Einwirkung homogener Kathoden- 
strahlen auf das Photoelement systematisch zu verfolgen. Da sowohl die 
Geschwindigkeit als auch die Anzahl der wirksamen Elektronen jederzeit 
einwandfrei angebbar ist, so haben wir es hier am ehesten mit denjenigen 
reinen Bedingungen zu tun, die die Voraussetzung sind fiir eindeutige und 
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theoretisch verwertbare Folgerungen. Uber die Wirkung von Kathoden- 
strahlen auf Photoelemente sind uns aus dem vorliegenden Schrifttum 
nur einige Beobachtungen von Rupp?) an Strahlen unter 500 Volt und eine 
kurze Bemerkung von Lange?) in dessen Buch bekannt geworden. 

1. Die untersuchten Photoelemente. Die Untersuchung erstreckt sich 
im wesentlichen auf fiinf Selen-Vorderwandzellen der 8. A. F. Niirnberg, 
die sich dadurch voneinander unterscheiden, daB die die Vorderelektrode 
bildende Zerstéubungsschicht (Gold) durch Variation der Bestiubungs- 
dauer unter sonst unverinderten Bedingungen eine verschiedene Dicke 
erhalten hat®). Um, wie es fiir die Deutung der Versuchsergebnisse erforder- 
lich ist, Angaben iiber diese Dicke machen zu kénnen, wurde mit jeder 
Zelle gleichzeitig eine unmittelbar neben ihr befindliche Glasplatte bestiubt. 
Wir haben die Verinderung des bei kleinem Aubenwiderstand gemessenen 
Photostroms einer normalen Zelle durch Vorschalten dieser Platten sowohl 
im Lichte einer Nernst-Lampe als in dem einer Natriumdampflampe fest- 
gestellt und verzeichnen die Ergebnisse in der zweiten und dritten Reihe 
der folgenden Tabelle1. Da die Maximalempfindlichkeit der Zellen nur 
wenig unterhalb der Wellenlinge des gelben Natriumlichtes liegt, so ist 
eine systematische Abweichung beider Mebreihen voneinander kaum zu 
erkennen, und die sich zeigenden geringen Unterschiede sind jedenfalls 
zu einem Teil durch die nicht vollstindige Homogenitit der Zerstiubungs- 
schichten zu erkliren. Wenn wir die mit beiden Lichtarten ermittelten 
Durchlissigkeiten jeder Schicht zu einem Mittel vereinigen, wie es in der 
vierten Reihe der Tabelle sich findet, so. diirfte dies mit guter Anniherung 
das optische Verhalten unserer Goldschichten fiir eine nur um weniges 
unterhalb der Natriumlinie legende Wellenlinge wiedergeben. Der Zu- 
sammenhang der Lichtdurchlassigkeit von Goldzerstiubungsschichten in 
diesem Wellengebiet mit der Schichtdicke ist nun kiirzlich in fiir unsere 
Zwecke gut geeigneter Weise bekannt geworden*). Es ergeben sich danach 
fiir unsere Schichten die in der fiinften Reihe der Tabelle genannten Dicken. 
Fir die dickste Schicht kommt man etwa zum gleichen Zahlenwert auf Grund 
iilterer Messungen®) iiber die Durchliissigkeit des Goldes fiir Natriumlicht. 
Dagegen wiirden diese ilteren Feststellungen fiir die diinneren Schichten 
zweifellos zu grobe Dickenwerte geben. 


') E. Rupp, ZS. f. Phys. 80, 481, 1933. — #) B. Lange, Die Photo- 


elemente und ihre Anwendung, 1. Teil, 8S. 98, 1936. — *) Dieselben wurden fiir 
uns in dankenswerter Weise durch Herrn Dr. E. Kipphan hergestellt. — 
') F. Goos, ZS. f. Phys. 106, 608, 1937. — *) E. Hagen u. H. Rubens, 


\nn. d. Phys. 8, 432, 1902; vgl. auch H. J. Walker, ebenda 10, 194, 1903. 
31* 
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Tabelle 1. 





Bezeichnung der untersuchten Zellen 
] 2 3 4 5 


Photostrom durch Schwiichung des Nernst-Lampenlichtes in der 
Zerstaubungsschicht erniedrigt auf 
74 59 57,5 45 26,5% 


Photostrom durch Schwiachung des Natriumlichtes in der 
Zerstéubungsschicht erniedrigt auf 


70,4 6: 61,1 46,5 34,5% 
Mittelwerte der Durchlissigkeit 

72,2 61 59,3 45,7 30,5°% 
Dicke der Zerstiiubungsschicht 

2,2 4 4,5 13,5 25,6 mu 


Beobachtete Photospannung in mV/Lux bei 4,5 cm? 
0,79 0,73 0,75 0,48 0,50 
Photospannung berechnet auf gleiche wirksame Intensitit in mV/Lux 
0,96 1,07 1,12 0,88 1,47 


Beobachteter Photostrom in uwA/Lux bei 4,5 em? 
0,083 0,200 0,176 0,152 0,059 


Photostrom berechnet auf gleiche wirksame Intensitét in uwA/Lux 
0,11 0,33 0,29 0,33 0.19 


Die Tabelle enthalt gleichzeitig zur vollstandigen Charakterisierung 
unserer Zellen absolute Angaben iiber deren Lichtempfindlichkeit, dic 
mit der Hefner-Lampe als Lichtquelle festgestellt worden ist. Wir habe: 
die durchweg 82 mm Durchmesser besitzenden Zellen bei allen Messungen 
derart in einer Fassung gehaltert, daB eine zentrale Fliche von 4,5 en" 
Fliche gleichmaBiger Bestrahlung ausgesetzt werden konnte. Die Photo- 
spannung ist statisch mit dem Quadrantelektrometer und der Photostrom 
mit einem Zeigergalvanometer mit einer Empfindlichkeit von 4,8- 10-7 A/Skt. 
und einem inneren Widerstand von 7542 bestimmt worden. Wir fiihren in 
der Zusammenstellung schlieBlich diejenigen Werte der Spannung und de- 
Stromes an, die bei einer Beleuchtungsstirke von 1 Lux hinter der Zer- 
stiiubungsschicht zu erwarten wiiren. Dabei ist beriicksichtigt, daB di 
Spannung durch die Lichtabsorption in der Goldschicht in anderem Mab: 
verindert wird als der Strom. Man sieht, daB nach Ausschaltung de! 
Lichtabsorption die Zellen 2 bis 4 beziighch der Stromstirke etwa gleicl 


Empfindlichkeit besitzen, wihrend die geringste und die starkste Bestaubung 
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mgiinstigere Verhaltnisse liefern. Bemerkenswert ist anderersvits die relativ 
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iohe Photospannung der Zelle5, und auch die Zelle1 tritt hier kauwm 


vsegen die anderen zuriick. 


Die gefundenen Werte erméglichen, wenn sie sich auch nicht auf die 


Wirkung homogenen Lichtes beziehen, wenigstens einen gréBbenordnungs- 
miBigen Uberblick iiber die Ausbeute der lichtelektrischen Wirkung in unseren 


Photoelementen. Ein Strom von 0,83 uA entspricht dem Durchgang von 


2-10 Elektronen/Sek. durch 
Beleuchtungsstiirke von 1 Lux 
kommt unter unseren Versuchs- 
bedingungen em  Lichtstrom 
von 93-10-* cal/Sek. oder rund 
10 Lichtquanten/Sek. mittle- 
ren Lichtes zu. Da der gréBere 


Teil der sichtbaren Hefner- 
Lampenstrahlung lichtelek- 


trisch nur wenig wirksam ist, 


so darf offenbar mit einer 
croBenordnungsmiaBigen Gleich- 
heit der Zahl wirksamer Licht- 


quanten und zum Photostrom 


beitragender Elektronen  ge- 
rechnet werden. 

Zur weiteren Definition 
unserer Zellen sei schlieBlich 


deren Dunkelcharakteristik an- 
gegeben, die iiber die Wider- 
standsverhiiltnisse der unbelich- 
teten Zellen in beiden Strom- 
richtungen Aufschlu8 gibt. Wie 













den belichteten Zellenquerschnitt. Der 
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Fig. 1. Dunkelcharakteristik der Zellen. 


Fig. 1 zeigt, stimmen die Zellen 2, 3 und 5 im wichtigeren positiven Gebiet 
nahe uberein, wihrend die Zelle 1 einen relativ groben und die Zelle 4 einen 
relativ kleinen Widerstand besitzt, wie sich dies auch noch bei Belichtung 


in dem Verhiltnis von Spannung und Strom (Tabelle 1) kenntlich macht. 


Beim Vergleich der beiden Stromrichtungen miteinander ist 


der Ver- 


schiedene OrdinatenmaBstab in Fig. 1 zu beachten. 
2. Die Einwirkung von Kathodenstrahlen. Die Versuchsanordnung fir 


die 


Kathodenstrahluntersuchung wird 
anschaulicht. Die aus dem Fenster F einer Glihkathodenréhre im Vakuum 


schematisech durch Fig. 2 ver- 
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austretenden Elektronen treffen durch zwei geeignet angeordnete Blende: 
hindurch auf die Zelle Z, wo sie eine zentrale Fliche von etwa 2 em? nali 
gleichmaBig bestrahlen. Die Vorderwand der Zelle bildet zusammen mit 
der Fassung den Boden eines isolierten Faraday-Kifigs K, wihrend di 
Hinterwand ebenfalls isoliert nach auBen abgeleitet wird. Das Ganze be- 
findet sich statisch geschiitzt in einer geerdeten Metallhiille, die mittel- 

einer bei P angeschiossenen Diffusionspumyp 

Zollenstrom 


&) evakuiert wird. 
. Der tiber K und Z zur Erde flieBend 






































as Elektronenstrom wird mit dem Drehspulgalvano- 
5 g 
$ meter G, von 125 0 und einer Stromempfind- 
Z RS kK 
S lichkeit von 5-10-9 A/Skt. gemessen. Dabei 
PrP 
& ist zu beachten, daB ein Teil dieser Strahlinten- 
sitit infolge Streuung unmittelbar auf die Wand 
oe ' von AK treffen kann, ohne zur Zelle zu kommen. 
— £rde _ ‘ sili ies ' 
Wir haben diesen Teil fiir alle benutzten Strahl- 
F geschwindigkeiten dadurch festgestellt, daB wir 
Hathoden- die Zelle ohne Verinderung der sie abgren- 
rohre - , - : 
zenden Blende (von 4,5 em? Offnung wie bei 
Fig. 2. Versuchsanordnung den optischen Messungen) durch einen hinter 


(schematisch). nee ; 
diese Blende gesetzten und von J isolierten 


zweiten Kiafig ersetzten und den iiber jeden Kifig einzeln abflieBenden 
EKlektronenstrom ermittelten. Wenn wir auf den auf diesem Wege gefundenen 
Bruchteil des mit G, gemessenen Gesamtstroms, der die auf das Photo- 
element auftreffende Strahlintensitit angibt, im folgenden die beobachtbare 
Strahlwirkung beziehen, so bleibt zu beachten, daB ein Teil dieser Elek- 
tronen in der Zerstéubungsschicht riickdiffundiert wird und die Zelle daher 
ohne Wirkung auf sie verliBt. Andererseits wird dieser Wirkungsausfall 
teilweise kompensiert werden kénnen durch eine vermehrte Wirkung 
solcher Elektronen, die erst aus den wirksamen Teilen der Zelle  riick- 
diffundiert werden. Jedenfalls kann die auf die Zelle primar auftreffende 
Intensitét praktisch als eindeutige Bezugsgrébe fiir die jeweilige Zelle 
gelten. Erst der Vergleich der verschiedenen Zellen miteinander oder die 
Frage nach der ,,wirksamen“ Intensitaét macht jedenfalls die Beriicksichti- 
gung der Intensitaétsschwachung durch die Zerstiéubungsschicht erforderlich. 
Eine Storung der MeBwerte durch Oberflachensekundirstrahlung ist durch 


die Kiafiganordnung ausgeschlossen. 
Der durch die Bestrahlung hervorgerufene Zellenstrom, der in allen hier 


beobachteten Fallen die gleiche Richtung hat wie bei der Erregung durch 
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Licht, wird in dem Zeigergalvanometer G, gemessen, das bei einem inneren 
Widerstand von 189) eine Stromempfindlichkeit von 6- 10~® A/Skt. 
hesitzt und Zehntel Skalenteile noch gut schitzen laiBt. 

Zur Strahlbeschleunigung dient eine grobe Stabilovoltanlage, deren 
Spannung beliebig variierbar und mit grober Genauigkeit statisch mefbar 
ist. Um die Lichtwirkung des Gliithdrahtes auf die Zellen auszuschalten 
und um auch eine méglichst gleichmibige Bestrahlung der freien Zellen- 
oberfliche zu erzielen, wurde 
das Fenster F im Gebiet der 





rascheren Strahlen mit emer 2 
asa a 9,, Wa 
Aluminiumfolie von etwa 0,2 u 
Dicke bedeckt. Im Bereich der 6 

4 
langsameren Strahlen wurde 
eine offene Fensteréffnung be- » 
nutzt und die Lichtwirkung 


durch geeignete geometrische 


ww 


Anordnung einer nur schwach 


gliihenden Elektronenquelle so- 





Zellenstrom I, 


weit herabgesetzt, daB nur noch 
eine kaum nennenswerte Kor- 
rektur erforderlich wurde. 
Der Gang des _ Zellen- 
stromes J, mit der auftreffenden 
Elektronenstromstdrke J,- wird 
aus Fig.3 fiir die beiden Strahl- 
geschwindigkeiten von 5 und 
20 kV ersichtlich. Es zeigt sich 
keine Linearitit, sondern ein 


langsameres Anwachsen von J, Llekfronenstrom dy 








Fig. 3. Zusammenhang zwischen Zellen- und 


j j » r 0) s » 
mit J,. Bei der gréBeren ~ ares clieirtsteeg 


Strahlgeschwindigkeit wiichst 

der zur gleichen Bestrahlungsintensitét gehérige Zellenstrom durchweg 
mit der zunehmenden Bestiiubung. Bei der kleineren Strahlgeschwindigkeit 
macht die am stirksten bestiiubte Zelle 5 von diesem Verhalten eine Aus- 
nahme. Es ist dies offenbar dem iiberwiegenden KinfluB der Strahlabsorption 
in der Bestéubungsschicht zuzuschreiben. Zur Beurteilung der Versuchs- 
genauigkeit ist noch zu bemerken, dah die eingezeichneten, den durch- 
laufenden Kurven sich sehr befriedigend anpassenden Beobachtungspunkte 


nicht etwa in stetigem Fortschreiten der Bestrahlungsstirke in bestimmter 
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Richtung, sondern in ganz unregelmiBiger, durch die jeweilige zufillige 
Einstellung. der Strahlintensitét sich ergebenden Reihenfolge erhalten 
worden sind. Damit ist die gute zeitliche Konstanz der Eigenschaften de: 
Zellen und das Fehlen von veraindernden Bestrahlungseinfliissen in den 
betrachteten Fallen erwiesen. Wir haben auch in anderen Fallen wede: 
erhebliche Ermiidung noch mangelnde Haltbarkeit der Zellen beobachten 
kénnen, solange kleine Bestrahlungsstirken (in dem aus unseren Versuchs- 
angaben ersichtlichen GréBenbereich) und Strahlgeschwindigkeiten unter 
etwa 50 kV benutzt worden sind. GroBe Strahlintensitaéten vermégen die 
Zellen zu zerstéren, und iiber 50 kV haben wir auch bei geringerer Be- 
strahlung EmpfindlichkeitseinbuBen festgestellt, die im allgemeinen mit 
der Zeit mehr oder weniger riickgiingig waren. Auf diese Erscheinung gehen 


wir hier nicht niéher ein. 


Aus Fig. 3 erkennt man ferner, daB der Zellenstrom in allen mit- 
geteilten Fallen betrichtlich gréBer ist als der ihn erregende Elektronen- 
strom. Wenn wir das Verhaltnis beider J ,/J, = 1 als praktische Ausbeute 
bezeichnen, so ergibt sich fiir diese wegen der Nichtlinearitaét der Kurven 
eine Abhingigkeit von der Bestrahlungsstirke in dem Sinne einer Abnahme 
mit wachsender Strahlintensitit. Es mége dies an einigen Beispielen durch 
Fig. 4 veranschaulicht werden. Die Erscheinung ist der bei Erregung der 
Zellen durch Licht bekannten analog und wesentlich bestimmt durch die 


nicht verschwindende GréBe des fiuBeren Widerstandes. 


Die festgestellte praktische Ausbeute ist im allgemeinen eine recht 
erhebliche. Es wird dies durch die betrichtliche Sekundirstrahlerzeugung 
der mittelschnellen Kathodenstrahlen in der Zelle verstindlich. Um den 
Gang der Ausbeute mit der Strahlgeschwindigkeit zu iibersehen, betrachten 
wir den bei verschiedenen Geschwindigkeiten einem konstant gehaltenen 
Wert des auffallenden Elektronenstromes zugehérenden Zellenstrom. 
Welcher konstante Wert von J, dabei gewahlt wird, ist fiir den qualitativen 
Uberblick nicht sehr wesentlich. Wir geben in den Kurven der Fig. 5 
diejenigen Verhiltnisse wieder, die bei der Bestrahlung unserer Zellen mit 
einem Elektronenstrom von jeweils 10-7 A vorliegen. Wenn wir die Beob- 
achtungspunkte durch gerade Linien verbunden haben, so soll damit nur 
ihre Zusammengehorigkeit hervorgehoben und nicht etwa die Zulissigkeit 
eines graphischen Ausgleichs der kleinen Auf- und Niederginge der Kurven 
prinzipiell abgelehnt werden. Fiir die Verhialtnisse charakteristisch und un- 
zweifelhaft ist jedenfalls der erst rasche und dann langsamer weitergehende 


Anstieg der Werte zu einem mehr oder weniger ausgepriigten Maximum mit 
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einem nachfolgenden allmihlichen Abfall nach den gréBeren Strahl- 
seschwindigkeiten hin. : 

Bei der Beurteilung dieses Bildes ist zu beachten, daB wir es er mit 
dem Gang der ,,praktischen“ Ausbeute zu tun haben, sofern wir den auf- 
tretenden Zellenstrom auf die die Zellenoberfliche in der Zeiteinheit treffende 


Elektronenmenge beziehen. Fir das Verstiindnis der Erscheinungen 
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Fig. 4. Abhi&ngigkeit des Strom- Fig. 5. Abha&ngigkeit der praktischen Ausbeute 
verhiltnisses » von der erregenden von der Strahlgeschwindigkeit. 


Intensitat. 


wichtiger ist demgegeniiber die ,,reine“ Ausbeute, unter welcher diejenigen 
Werte verstanden seien, welche den Zellenstrom zu der nach Durchdringung 
der metallischen Zerstiubungsschicht vorhandenen Elektronenmenge in 
Beziehung setzen. 


Um zu diesen Werten der reinen Ausbeute zu kommen, muB die durch 
Riickdiffusion und Absorption erfolgende Schwichung der Strahlintensitit 
durch die Zerstiéubungsschichten beriicksichtigt werden. Dies bringt 1m 
Geschwindigkeitsbereich oberhalb 20 kV kaum irgendeine Unsicherheit 
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in die Ergebnisse hinein. Denn man kann hier mit gut gesicherter Er. 
fahrung tiber den auf die Dichteeinheit bezogenen Absorptionskoeffi 
zienten «/J) und iiber die geniherte Giltigkeit des Massenproportionalitits. 
gesetzes der Absorption rechnen. Man findet, daB in diesem Bereich dic 
Dicken aller unserer Zerstiubungsschichten nicht tiber die Parallelfal! 
dicke) hinausgehen, so daB merkliche Riickdiffusion nicht in Betrachi 
kommt und auch die Durchlassigkeit so gut ist, daB fiir die reine Ausbeute »,, 
nur wenig gesteigerte Werte gegeniiber der praktischen Ausbeute erhalten 
werden. Wir haben in Fig. 5 eimige wahrscheinliche 7/9-Werte durch Pfeil- 
spitzen bei den Kurven 1, 3 und 5 eingetragen. Die erforderliche Korrektion 
bleibt im betrachteten Bereich bei der Zelle 1 véllig unmerklich, tritt mit 
wachsender Schichtdicke (vgl. Zelle 3) etwas deutlicher hervor und nimmt 
aber erst bei der gréBten Dicke (Zelle 5) erheblichere Werte an. Beim Uber- 
gang zu den kleineren Geschwindigkeiten begegnet die Korrektion der 
Kurven gréBerer Schwierigkeit, da die Kenntnis der Absorption gerade 
hier, wo ihr EinfluB erheblicher wird, noch sehr unvollstindig ist. Wenn 
wir versuchen, die Absorptionskoeffizemten des Goldes unterhalb 20 kV 
mit Hilfe des Massenproportionalititsgesetzes denjenigen direkten Durch- 
lissigkeitsmessungen zu entnehmen, welche der eine von uns?) vor einiger 
Zeit fiir Nickel durchgefiihrt hat, so findet sich, daB nur bei der gréBten 
Schichtdicke (Zelle 5) unterhalb 5 kV eine Uberschreitung der Parallelfall- 
dicke stattfindet, so daB nur in diesem Falle ein RiickdiffusionseinfluB sich 
deutlich bemerkbar machen wird. Die infolge des gleichzeitigen Absorptions- 
einflusses erforderliche vermutliche Korrektion scheint hier das Kurven- 
maximum nach kleinerer Geschwindigkeit hin zu verschieben. 


Trotz der Unsicherheit der erforderlichen Korrektionen gerade im 
Bereich der kleinen Strahlgeschwindigkeiten darf offenbar geschiossen 
werden, daB der Kurvencharakter auch hinsichtlich des jj9-Ganges im 
wesentlichen gegeniiber dem beobachteten erhalten bleibt, wihrend es 
zunichst noch unentschieden bleiben muB, mit welcher Sicherheit die Lage 
des Hauptmaximums definiert ist und ob sich dem allgemeinen Kurven- 
verlauf noch mehr oder weniger ausgepriigte Maxima tatsichlich ibergelagert 
erhalten, oder ob sie bei zutreffender Korrektion der Werte verschwinden 
wiirden. Man sieht, daB eine vollstindigere quantitative Erfassung des 
Erscheinungsgebietes wesentlich an griindlichere Kenntnis des Durchgangs 


!) Vgl. P. Lenard, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller Geschwindig- 
keiten, 1918, S. 243. P. Lenard u. A. Becker, Handb. d. Exper. Phys. 14, 
358, 1927. — *#) A. Becker, Ann. d. Phys. 84, 788, 1927. 
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langsamer Elektronen durch Materie gebunden ist. Zunichst kann aber 
auch ohne solche ausreichende Kenntnis folgendes geschlossen werden: 

Aus der Abnahme der Wirkung nach groBben Strahlgeschwindigkeiten 
hin geht hervor, daB es nicht die totale Sekundirstrahlung ist, welche sich 
im Zellenstrom diuBert. Wir haben fiir letzteren vielmehr die differentiale 
Sekundirstrahlung verantwortlich zu machen, d. i. diejenige sekundiire 
Elektronenmenge, welche der Primiirstrahl, ohne sich voll zu erschdpfen, 
in einer begrenzten ,,wirksamen* Schicht der Zelle erzeugt. Wir wissen, 
daB die differentiale Sekundirstrahlung nach den gréBeren der von uns 
benutzten Geschwindigkeiten hin langsam abfillt, wie es auch die reine 
Ausbeute tut. Wenn das Maximum der Ausbeute bei einer gréBeren 
Primirstrahlgeschwindigkeit zu liegen scheint, als sie im allgemeinen fiir 
das Optimum der Sekundirstrahlerzeugung bekannt ist, so wird dies aus 
der Tatsache verstiindlich, daB fiir das erstere die Absorption sowohl der 
primaren als der sekundiren Kathodenstrahlen bestimmend ist. Jedenfalls 
kann aus unseren Beobachtungen qualitativ auf eine relativ sehr geringe 
Dicke der wirksamen Schicht geschlossen werden, womit wir in U berein- 
stimmung mit bisherigen Vorstellungen sind. 

Vielleicht ist die ,,wirksame Schicht* lediglich definiert durch die 
Substanzdicke, aus welcher die erzeugten Sekundirelektronen noch die 
metallische Vorderwand erreichen kénnen. Dann wiirde der SchluB auf 
Unabhiangigkeit dieser Schicht von der Primirstrahlgeschwindigkeit in der 
bekannten?) nahen Unabhangigkeit der Sekundirstrahlgeschwindigkeit von 
der erregenden primiiren Elektronenenergie eine Stiitze finden. Fir das 
wirksame sichtbare Licht wire von ihr auf Grund der nachgewiesenen 
Quantenausbeute zu verlangen, daB sie dasselbe nahe vollig absorbiert. 
Kine praktische Identitat derselben fiir beide Erscheinungsgebiete scheint 
nicht notwendig zu sein, da die Wirksamkeit unserer Zellen fiir Kathoden- 
strahlen und fiir Licht nicht parallel geht. Mit unseren Ergebnissen ist 
auch die Kenntnis der Zellenerregung durch Réntgenstrahlen in Eimklang. 
Da die Wirkung dieser Strahlen ganz auf diejenige der bei ihrer Absorption 
lichtelektrisch erregten Elektronen zuriickgeht, so wird die Zunahme des 
Photostromes mit wachsender Wellenliinge*) aus der wachsenden Absorption 
der Strahlen in der wirksamen Schicht verstindlich, und die Erscheinung 
verliuft im ibrigen ganz im Sinne der hier verfolgten Kathodenstrahl- 
wirkung. 

1) A. Becker, Ann. d. Phys. 78, 228, 253, 1925; K. H. Stehberger, 


ebenda 86, 825. 1928. — #) Vgl. K. Scharf u. O. Weinbaum, ZS. f. Phys. 
80, 465, 1933. 
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Kine Weiterverfolgung der Eigenschaften der Photozelle muB sic} 
betont den quantitativen Verhiltnissen und einem Vergleich derselbe: 
bei den verschiedenen Erregungsbedingungen zuwenden. Eine, wie wi 
erkannt haben, wichtige Frage zur niheren Charakterisierung der ,,wirk 
samen Schicht* ist die nach der Absorption der verschiedenen erregender 


Strahlen und dem Umfang ihrer Elektronenerregung. Von der Seite der 


Kathodenstrahlwirkung her sind namentlich von der Verwendung langsame: 
Strahlen als Sonde weitere Erfolge zu erwarten. 


Wir haben dankbar die grobe Unterstiitzung hervorzuheben, welche 
diese Untersuchung seitens der Direktion der 8. A. F. Niirnberg und ihres 
Mitarbeiters Dr. E. Kipphan erfahren hat. Fiir Hilfe bei den Messungen 
danken wir unserem Kameraden F. Wecker. 


Heidelberg, Philipp Lenard-Institut der Universitat. 
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Uber den Stark-Effekt einiger Singulettlinien 
in Erdalkalienspektren. 


Von Bérje Svensson in Lund. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 15. September 1937.) 


is wird iiber eine experimentelle Untersuchung des Stark-Effektes einiger Singu- 

lettlinien des Cadmiums 7 4663 A und / 6439 A, und des Zinks 7 4630 A be- 

richtet. Versuche werden ausgefiihrt, die erhaltenen Resultate zusammen mit 

ilteren Untersuchungen des Stark-Effektes des Magnesiums und des Calciums 

mit der Unséldschen Theorie des quadratischen Stark-kffektes zu _ inter- 
pretieren. 


Der Stark-Effekt der Metallatome ist experimentell nicht so durch- 
gearbeitet, wie der Stark-Effekt des Wasserstoffs und der Edelgase. Eine 
Ubersicht iiber die bis 1927 erhaltenen Resultate findet man in Wien- 
Harms ,,Handbuch der Experimentalphysik’*, Bd. XXI*), und seitdem 
sind betreffs der meisten Metallatome nicht so viele Untersuchungen aus- 
gefiihrt worden. Die Absicht dieser Untersuchung ist: 1. den Stark-Effekt 
einiger Singulettlinien, 2 P—4 ) von Cadmium und Zink und 2 P—8 PD 
von Cadmium, experimentell zu untersuchen und 2. die erhaltenen Resultate 
zusammen mit ilteren Untersuchungen”) anderer Elemente, Magnesium 
und Calcium, von demselben Spektraltypus mit den zugiinglichen Theorien 
zu interpretieren. Es wire in diesem Zusammenhang von groBem Interesse, 
die Verschiebungen innerhalb einer Spektralserie zu verfolgen. Die experi- 
mentellen Verhiltnisse sind aber sehr ungiinstig, da der Intensititsabfall 
innerhalb der betreffenden Serien*) ziemlich groB ist, so daB es schwierig 
ist, mehrere Glieder zu erhalten. 

Im Spektrum des Zinks und Cadmiums sind von Ritter*), Nagaoka 
und Sugiura’), Schiler®), Depperman’) und Fujioka’) mehrere 
Linien der diffusen Triplettnebenserie auf ihren Stark-Effekt untersucht 
worden. Von einigen der obengenannten Autoren, Nagaoka und Sugiura 


') W. Wien u. F. Harms, Handb. d. Experimentalphys. XX1, 478 u. weiter 
(J. Stark), 1927. — *) T. Takamine u. N. Kokubu, Mem. of Coll. of Sei. 
3, 173, 1918. — %) K. Larché, ZS. f. Phys. 67, 440, 1931. — *) M. Ritter, 
Ann. d. Phys. 59, 170, 1919. —*) H. Nagaoka u. Y. Sugiura, Jap. Journ. of 
Phys. 3, 45, 1924. Der Stark-Effekt bei Cd ist von Nagaoka u. Sugiura gwar 
nicht besprochen, aber durch eine Photographie dargestellt, auf der man eine 


starke Verbreiterung vieler Linien sieht. — *) H. Schiiler, ZS. f. Phys. 35. 
323, 1926. — 7) Ch. E. Depperman, Astrophys. Journ. 63, 33, 1926. — 


8) Y. Fujioka, Se. Pap. Inst. of Phys. and Chem. Res. 5, 45, 1926. 
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sowie Depperman, sind auch die Linien der diffusen Singulettnebenserie 
zum Gegenstand von Stark-Effektuntersuchungen gemacht, doch ist kein 
meBbarer Effekt in dem Singulettspektrum gefunden worden. Verbreite- 
rungen von Cd- und Zn-Linien, die auf Stark-Effekt hindeuten, sind von 


verschiedenen Forschern') wahrgenommen worden. 


Eaperimentelle Anordnung. Die Untersuchung wurde nach der Stark- 
Lo-Surdoschen Kathodenschichtmethode ausgefiihrt. Das Entladungs- 
rohr ist dem von Stark, von Hardtke und Liebert und von Ryde?) 
benutzten Typus ahnlich, ist aber in dieser Untersuchung ein wenig 
modifiziert. Teils ist es aus Pyrexglas statt wie friiher aus Quarz hergestellt, 
und teils sind beide Enden des Entladungsrohrkérpers mit einem Schliff 
versehen. Nicht nur die Kathode, sondern auch die Anode ist mit einem 
Antischliff fest verbunden. Bei dieser Einrichtung ist es sehr leicht, das 
Entladungsrohr zu reinigen, was infolge der groben Kathodenzerstiubung 
der Zink- und Cadmiumkathode ziemlich haiufig vorgenommen werden muB. 


Um das Zink- und Cadmiumspektrum zu erhalten, wurden teils die 
Kathoden aus Zink baw. Cadmium gemacht, und teils wurde in den obersten 
Teil einer Aluminiumkathode oder einer Nickelkathode ein Loch (Durch- 
messer 1 mm und Tiefe 5 mm) gebohrt, das mit Zink oder Cadmium gefiillt 
wurde. Als Fiillgas wurde meist Helium verwendet. Um die nétige Intensitit 
des Metallspektrums zu erhalten, ist es nétig, die Entladungsbedingungen 
so zu wihlen, daB das Metall langsam verdampft. Wenn die ganze Kathode 
aus Cadmium oder Zink hergestellt ist, geschieht es sehr leicht, daB der 
oberste Teil der Kathode schmilzt. Die Kathode wird unbrauchbar, soweit 
der Anspruch aufrechterhalten werden soll, eine gut definierte Spektral- 
aufnahme zu erhalten. Der Vorteil des anderen Verfahrens liegt darin, 
daB man wihrend der Aufnahme eine gut definierte Kathodenfliche hat, 
der Nachteil ist aber, daB die Intensitiét geringer und das Metall schnell 
verbraucht wird. Die verwendete Stromstirke betrug 1 bis 8 mA bei Span- 
nungen von 6 bis 16kV zwischen Anode und Kathode. Die Spannung 
wurde von einem Hochspannungsaggregat?) mit vier Gleichrichterréhren 
geliefert. Als Ausgleichsvorrichtung dienten ein Kondensator und eine 
Selbstinduktion in Hullscher Schaltung. Die Spannung wurde mit einem 
Hochspannungsvoltmeter nach Starke und Schréder (Type pet fiir 


max. 25 kV) gemessen. 





') Z. B.: F. G. Dunnigton u. E. O. Lawrence, Phys. Rev. 35, 134, 1930. 
— *) N. Ryde, ZS. f. Phys. 59, 836, 1930. — *%) K. Sjégren, Diss. Lund 
1934, S. 39. 
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Zur optischen Analyse wurden ein Glasspektrograph*) und ein Plan- 
vitterspektrograph*) verwendet, die in friiheren Arbeiten des hiesigen 
instituts beschrieben worden sind. Die Teilung in a- und o-Komponenten 
wurde mittels eines Wollastone-Prismas vorgenommen. Im Gebiet 4630 
his 4670 A, wo der Glasspektrograph verwendet wurde, betrug die Dis- 
persion 17 A/mm, und die Dispersion in der zweiten Ordnung des Plan- 
vitterspektrographen, die fiir die rote Cadmiumlinie 76488 A verwendet 
wurde, betrug 14 A/mm. Im Gebiet 4630 bis 4670 A wurde als Vergleichs- 
spektrum teils das normale Heliumspektrum und teils das Viellinienspektrum 
des Wasserstoffs benutzt. Das Heliumgas war mit Wasserstoff gemischt. 
Im roten Gebiet wurde das Neonspektrum als Vergleichsspektrum auf- 
vgenommen. Die Ausmessung der Platten wurde teils im Komparator und 
tells durch Photometrierung unter Verwendung eines Moll-Photometers, 
Typ A, ausgefihrt. 

Die benutzten Feldstirken bei den Aufnahmen der Zinklinie 4 4630 A 
und bei der Cadmiumlinie 2 4662 A sind in einigen Fiillen aus den Ver- 
schiebungen der H §-Komponenten berechnet, und in anderen Fiillen aus 
den Verschiebungen der Komponenten der Heliumlinie 2 P—5 Q, 7 4388 A. 
Die Feldstiirke der Cadmiumlinie 7 6489 A ist aus den Komponenten der 
H«-Linie erhalten worden. Als Aufspaltungsfaktor der Balmer-Linien 
wurde der von Sjégren%) bestimmte Wert 6,47-10-° verwendet. Auch 
die Aufspaltung der Heliumlinie 24888 A ist der Arbeit von Sjégren 








enthnommen. 
Tabelle 1. 
Element, jvin em! 
Linie, Plattennummer Feldstirke in kV/cm . 
Wellenlinge in A 2 oO 
24 60 20) 1,0 
Cd oe ‘ ty v 
2P-4D } ~ po 1,4 0,6 
4663 | r- _ oo5 1,25 
28 io 3,4 1, 
Cd 143 66 0,16 0,08 
2P—3D 144 70 0,20 0,10 
6439 145 83 Av_—Av, = 0,13 *) 
Zn , - . 

r i v 
mo | 2] & | & |e 
4630 7” a : 

') K. Sjégren, Diss. Lund 1934, 8.36. — *#) N. Ryde, ZS. f. Phys. 77, 
15, 19382. — %) K. Sjégren, Diss. Lund 1934, 8. 58 u. 62. — *) Der Wert 


ist ist in die Figur nicht eingezeichnet worden. 
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ixperimentelle Ergebnisse. Die experimentell gefundenen Resultat. 
sind in Tabelle 1 eingefiihrt und in den Fig. 1 bis 3 graphisch dargestellt 
In den Diagrammen sind die Frequenzverinderungen teils als Funktio: 
der linearen Feldstirke und teils als Funktion des Quadrates der Feld 
stiirke gezeichnet. Wie aus den Figuren hervorgeht, kann der beobachtet. 
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Fig. la, b. Cadmium 2 P—4 D. 4663 A. 


Effekt als quadratisch angesehen werden. Die Frequenzverschiebung A» 
kann also durch die Gleichung Ay = kF? ausgedriickt werden. Die Re- 
La) oe] 








sultate bei der Cadmiumlinie 2 P—8 D sind C 

oer wegen der Kleinheit der Effekte unsicher. d 

7 Bei der Diskussion der Resultate ist deshal} . 

> aér o ee auf diese Linie nicht so groBes Gewicht ge- 

* ani legt worden. Wenn es sich um die rote d 

es 

yo a0 es 7000 700 Cadmiumlinie handelt, wird die Frage ge- I 

(W/cm? stellt, ob der Effekt des elektrischen Feldes . 

Fig. 2. Cadmium 2 P—3 D, 64394. einen EinfluB auf die Cadmiumnormale s 

hat. Die Antwort ist negativ. , [ 

Diskussion der Ergebnisse. Um die zuginglichen Theorien iiber den =) 

quadratischen Stark-Effekt an einem gréBeren Material als dem in dieser al 

Untersuchung erhaltenen zu priifen, sind in die Diskussion auch einige b 

iiltere Untersuchungen von Takamine und Kokubu!?) iiber den Stark- d 

Effekt einiger Magnesium- und Calciumlinien aufgenommen worden. Die . 

von den beiden Japanern erhaltenen Resultate sind nicht ohne weitere- \ 
mit den meinigen vergleichbar. Das kommt daher, daB Takamine und 

Kokubu bei der Feldstiirkebestimmung mit den Balmer-Linien nicht den- 

selben Aufspaltungsfaktor fiir die Wasserstofflinien verwendet haben. P 

Rechnet man ihre Resultate mit Sjégrens Aufspaltungsfaktor um, so 7 


') T. Takamine u. N. Kokubu, a. a. O. re 
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rhalt man die Diagramme in Fig. 4 bis 6, aus denen zu schlieben ist, dab 


ler Kitfekt als quadratiseh angesehen werden kann. 





Berichte tiber die Entwicklung der Theorien des quadratischen Stark- 






ffekts cbt es in Hand- und Jahrbuch der Chemischen Physik), Handbuch 
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Fig. 3a und b. Zink 2 P—4 DD, 4630 A, 









der Physik, Bd. NNITI*), Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik®) wid in 


Condon-Shortley, The Theory ot Atomic Spectra). Bet der Deutune 



















der oben erwilnten Resultate wird in ce 
- ; : ; cm=? 
erster Linie an die Form angekniipft, die °” 
errr ; ' - ; 20 
Unsdld®) und Condon®) den Theorien i a [40,0066 
4 
. ,ee / 
des quadratischen Effekts gegeben haben. 16 
Die Theorien bauen auf die allgemeinen a 
; 12 
"e = 
StOrungsrechnungen, wobei fussell- S$ 
| _——s | ! K=0,0005 
Saunders Kopplung vorausgesetzt wird. 8 
Die Unsdldsche Formel, die unten ange- 
, ‘ : ¥ 
veben wird, ist unter den Voraussetzungen 
abgeleitet, daB die durch das elektrische Feld 0 7000 2000 3000 000 
hewirkte Verschiebung der Terme gegeniiber (Wem)? 
Fig. 4. Magnesium 2 P—6 D, 4352 A. 





dem Abstand des betreffenden Terms von 






seinen Nachbartermen klein ist. daB-es niedrige Atomgewichte oder hohe 


\zinutalquanten sind und dab die Dublett- und Triplettaufspaltungen 











') A. Fucken u. Kk. L. Wolf, Handb. u. Jahrb. d. chem. Phys. Bd. 9, Ab- 







schnitt 1, S. 1384, 1934 (H. Kuhn). *) H. Geiger u. K. Scheel, Handb. d. 
Phys. XXIII, 224, 1926 (W. Pauli). 3) Miiller-Pouillets Lehrb. d. Phys. 
Ll. Aufl., 11:2:2. S. 2265, 1929 (R. Ladenburg). 4) E.U. Condon u. G. H. 
Shortley, The Theory of Atomic Spectra, Cambridge 1935, 8. 409. s)A.Un- 
séld, Ann. d. Phys. (4) 82, 355, 1927. — ®) Kk. U. Condon, Phys. Rev. (2) 43. 
O48, 1933. 












Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 


~~) 








400) Borje Svensson, 


vegen Ap vernachlissigt werden kénnen. Unter dlnlichen Voraussetzune 
hat etwa gleichzeitig Foster!) eme Theorie des Stark-Effekts des Heliun 
entwickelt. Da die Erdalkalien zu demselben Spektraltypus wie Helin 


vehoren, hegt es nahe zu versuchen, die Unséldsche Theorie hier a 


zuwenden. Die oben angefiihrten Anforderungen diirften fiir die Singulet; ; 
linten als anndihernd erfillt angesehen werden. Als Kigenfunktionen fi 
die betreffenden Atome werden, wie es Condon?) in seinen Berechnune ; 


vetan hat, die EKigenfunktionen des Wasserstoffs benutzt. so dal Ghied 
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Fig. 5. Caleium (2 P—5 D), 4685 A. Fig. 6. Calcium (2 D—5 F), 4355 A. 


von der GréoBenordnune (‘Tern — Wasserstoffterm) : Wasserstoffterm vernach- 
liissigt werden. Es ist keine vollstindige Ubereinstimmune zu erwarten, da 
nicht alle Bedingungen exakt erfiillt sind, auf denen sich die Theorie baut. 
Besonders kann in einer exakten Theorie nicht von der Beeinflussung der 
beiden Termsysteme abgesehen werden. Die Ubergang-wahrscheinlich- 
keiten, die in engerem Zusammenhang mit der Theorie des Stark-Effekts 
stehen, sind ja in den Erdalkalien nicht zu vernachliissigen, da es Kom- 
binationslinien zwischen den beiden Termsystemen gibt. Detailhertere 
Theorien des quadratischen Stark-Effekts*) sind fiir die normalen Dublett- 
spektren der Alkalien ausgeformt, sind aber fur die Singulett- und Triplett- 
spektren der Erdalkalien unbrauchbar. 
Die Unsdldsche Formel lautet: 


“(n?— 1?) (I? —m?) — (n? — (1+ 1)*) ((L+ 1)? — m?) 


' Yer a? : 4|?-1 4(1+1)?-1 j 
y= = on - : 
4h? -¢? 03° jo ee Vi— V4) 
°) J.-S. Foster, Proce. Roy. Soe. London (A) 117, 137, 1928. - 2) EU. 
Condon, a. a. O., 3) Z. B.: R. Ladenburg, Phys. ZS. 30, 369, 1929: 


J.G. Kirkwood, ebenda 33. S21. 1932. 








‘ber den Stark-Effekt einiger Singulettlinien in’ Erdalkalienspektren, 40] 


Die Grében e.h.e¢ haben thre gew6hnlichen Bedeutungen und » Haupt- 
uantenzahl, / Azimutalquantenzahl, die magnetische Quanten- 
ahl, a == der Bohrsche Radius und v,_,, » und y,., sind die Term- 
verte in emo! Wird die Feldstirke Fo in kV em verechinet, betriigt det 


JZahlenwert der vornstehenden Konstante 0.00418. Ks wird nur mit emer 


Tabelle 2. Feldstirke 50 kV em. 





Jv (aus den 
Linie und (berechnet) experimentellen 
inem ! Kurven 
in em 


Element Wellenlinge 
in A 


tJ? GOA 
t1) GAO 
(43° 6855) 


2 P—1iD 


1663 


an « 3 P 12633 
2P 38D 3113319 


O439 


!P 7160 
$/) 7429 
(44° GS85D) 


2P—iD 
$6530 


6P 3091 
61D 3649 
(OF 3046) 


2? P—6D 
$35? 


2P—)D 5 P 3880 
(3 P—oD) 5D 4315 
4685 DF 4500 


2D—bd5F 51) 4315 
(3 D—6F) HSI 4500 
{355 (5G 4387 


ISD 


+ 11% 


Aufspaltung des Anfangsterms gerechnet, wilrend der Endterm als fe-t 


angesehen wird. Die Termwerte der Niveaus werden aus ..Paschen- 
Gétze"}) und ..Bacher-Goudsmit*?) entnommen. In die Tabelle 2 
sind teils die aus der LU nsdldschen Forme! herechneten und teils die eXperl- 
mentell beobachteten Frequenziinderungen der betreffenden Spektral- 
linien hel elmer Feldstiirke von 50 kV Cli) elmegetfiibrt worden. 

Fir das 4 /-Niveau des Cadmiums und des Zinks., und fiir das 5 G- 


und das 6 F-Niveau des Caleitums und des Magnesiums gibt es in den Hand- 


') R.F. Bacher u. 8S. Goudsmit, Atomic Energy States, New York and 
London, 1932 (International Series in Physics). *) F. Paschenu. R. Gotze, 


Seriengesetze der Linienspektren, Berlin 1922. 
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hiichern keine Termwerte. Als ele erobe Approximation werden die elit- 
sprechenden Wasserstoffniveaus angewendet. Bei der Eimwirkune des 
elektrischen Feldes auf die J- und F-Niveaus tritt nicht nur eine einzic: 
a- und o-Komponente auf, sondern in der Primiirrechnung gibt der Ubergane 
von emem J)-Niveau nach emem 2P-Niveau drei g-Komponenten und zw 
a-Komponenten!) und der Ubergang von einem F-Niveau nach einen 
J)-Niveau vier o-WKomponenten und drei a-Komponenten. Die verschiedene: 
Komponenten sind vermutlich wegen der geringen Dispersion der an- 
vewandten Spektrographen in den expermmentellen Untersuchungen nicht 
Wahreenomimen worden. Die in der Tabelle berechneten Ay-Werte sind 
die Schwerpunkte der a- bzw. o-Komponenten. Bei der Berechnung de- 
Schwerpunktes sind die ungleichen Intensitiéten der verschiedenen Koim- 
ponenten beriicksichtigt worden, und die Intensitiiten sind nach den 
Formeln berechnet, die Condon und Shortley?) in ihrer Monograplie 


iiher die Theorie der Atomspektren vegeben haben. 


Dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. John Koch, der mir die 
Anregung zu dieser Untersuchung gab, sage ich meimen besten Dank fiir 
viele gute Ratschlige und fiir sein freundliches Entgegenkommen betreffs 


der expernnentellen Ausstattune. 


Lund, Fysiska Institutionen, September 1937. 


') Miiller-Pouillets Lehrb. d. Phys., 11. Aufl, [1:2:2, 2279, 1929 
(R. Ladenburg). — #) bE. U. Condon u. G. H. Shortley. a.a. O. 
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(Aus dem Forschungs-Institut der ALG.) 


Elektronenoptische Abbildung von Dampfstrahlen 
nach der Dunkelfeldmethode. 


Von H. Boerseh. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 31. August 1937.) 


\lit der elektronenmikroskopischen Dunkelfeldmethode werden die \usbreitungs- 

verhaltnisse eines Dampfstrahles im Vakuum untersucht. Die Aufnahmen zeigen 

die bekannte diffuse Ausbreitung des Gases vor der Diise und lassen bei hoheren 
Drucken die Bildung einer .,\Wolke™ erkennen. 


Ln) vorhegender Arbeit wird tiber Versuche berichtet, die die elektronen- 
optische Abbildung Von Daimptstrahlen Zlun Gegenstand haben. Is handelt 
sich Inerbei wn Dampfstrablen geringer Dichte, die aus einer Diise in das 
Vakuum treten. Die Abbildung wird mit Elektronen grober Geselhwindig- 
keit (30 KV) vorgenommen, um eine hinreichend hohe photograplhische 
Mainpfindlichkeit bei Innenaufnalimmen zu erzielen. Da bei diesen Gesclowin- 
digkeiten und den untersuchten Dampfdichten die Zahl der am Dampfstrall 
vestreuten Elektronen gering ist, wird man zur Anwendung der elektronen- 
optischen Dunkelfeldmethode!) gefiihrt. 

Die Bedingungen zur Erzielung emer hellen, kontrastreichen und ve- 
treuen Abbildunge nach der Dunkelfeldmethode sind bekanntlich folwende: 
vrobe Helhiekeit der Lichtquelle be veringer Ausdehnung, Vermeidung 
von Streuung auBerhalb des Objektes, hohe Streufiihigkeit des Objektes, 
veringe Linsenfehler und Verwendung von Strahlen geringen Ablenkwinkels. 

Anordnung. Das Schema der auf Grund dieser Forderungen gebauten 
\pparatur ist in Fig. 1 wiedergegeben. Die von der Kathode JV ausgehenden 
Mlektronen werden durch die Anodenblende 4 auf 80 kV beschleunigt, am 
Dampfstrahl, der aus der Diise J) tritt, gestreut und mit der magnetischen 


Linse J, durch die Offnune der Dunkelfeldblende 2 auf dem Leuchtschirm S 


abeebildet. 


Durch Anwendung einer groben Anodenblende (finn Durclinesser) 


relinet es, fast séiimtliche Elektronen, die von der Kathode ausgelen, zur 
rzeugung des primiren Elektronenbiindels zu verwenden und so eme sehr 
ntensive Elektronenquelle gerimger Ausdehnung (Durclinesser der strahlen- 


len Fliche der Kathode O.f nm) zu schatfen. 


+) H. Boersch, (Ann. dl. Phys. 26. 631, 156. 
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Das Gas tritt aus emem VorratsgefiB durch die Diise J) (Naniile 0.3 aim 
Durclinesser, 6m Linge) in das Vakuum und wird dort durch Konde: 
sation an dem out fliissiger Luft gekiihlten NKupferzvlinder Z  beseitigt 
Der mut WKiihlflichen versehene Zyvlinder friert gleichzeitig den Quecksilbe 
dampf aus, der aus der Pumnpe aufsteigt. Diese Anordnung zur Autrechit 
erhaltung des Vakmons im Verbindung mit dem kurzen Punpweg erwei- 
sich als so wirksam, dab das Bild des Dampfstrahls auf dem Leuchtschin 
im Dauerbetrnieb bis zu Drucken im Vorratsgefib von 100 1m He zu beo! 


achten ist, und auch kemerlet Gasentladung mm Hochspannungsteil de 
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Fig. 1. Versuchsanordnung. 





Apparatur auftritt. Als Gas wird Tetrachlorkohlenstoff verwendet, der 
eine hohe Streufiiligkeit (hohe wirksame Ordnungszahl) besitzt. und dessen 


Temperaturabhiingigkeit des Siattigungsdampfdruckes fiir diese Unter- 





suchung giinstig ist. 

Zur Verringerung der Abbildungsfebler des abbildenden  System- 
Qmagnetische Linse mit Sem Innendurchmesser) wird die Offnung der 
Dunkelfeldblende auf 3 mm Durcehmesser beschriinkt. Der mittlere Ablenk- 
winkel der Elektronen, die durch die Offnung der Dunkelfeldblende die 
Abbildung vermitteln, kann nach Belieben durch Kippen und Verschieber 
der Linse auf 08 Lis 15° eingestellt werden. 

Fir die Herstellung der Innenaufnahmen wird der Leuchtschirm dure! 
einen Filmstreifen (Agfa Kontrast 4,5 » 18 em) ersetzt, der mit dem 
Leuchtschinn zusammen auf eimem magnetisch verscluebbaren Wager 
tnontiert ist. Ber der Anordnunge der Blenden ist natiirlich darauf zu achten, 


da®B der Film nicht durch Licht von der Kathode geschwiirzt wird. 





EE EEE 








lektronenoptische Abbildung von Dampftstrahlen usw, $5 


Lergebnisse. Die Innenaufnalmmen (Fig. 2 und 38) zeigen die diffuse 
usbreitung des Gases von elmer Diisendéffnung?) in das Vakuum. Derartige 
usbreitungsverhiltnisse hegen beispielsweise vor an der Diise von Diffu- 
mspumpen, ber Elektronenbeugungsversuchen an Gasen und an der Ofen- 
ffnung ber Molekularstrahlversuchen. Die Aufnaliien sind bei verschie- 


lehnell Drucken (O38 bzw. 30 nan He 1h \ orratsvefaib) vemacht nid dureh 





Fig. 2 (30 mm Hg). Fig. 3 (03mm Hg). 


Ausbreitung eines Dampfstrahls im Vakuum bei verschiedenen Dracken 


. eratcoefal » ) 
im Vorratsgefah (Vy aon. + ee | 


Verinderune der Belichtungszeit auf ungefihr gvleiche Helligkeit am Bild- 
rand vebracht worden. Aus dem Vergleich der beiden Aufnalmnen velit 
hervor, dab ber héherem Druck die Helligkeit und damit die Anzahl der 
streuenden Molekiitle vom Rande der Aufnalnne zur Diisenmiindune wesent- 
lich sehneller zunnmnt als bei geringerem Druck. 

Diese Erscheinung ist in Ubereinstinmmnune mit der von Knauer und 
Stern®) ausgesprochenen Vermutung, die von Kratzenstein’) niher 
untersucht wurde, dab sich vor der Diise eles Atomstrallofens eme Wolke” 
ausbildet, wenn die freie Weeliinge*) kleiner wird als die Ofenéffnung oder 
Diisemnindung. Von dieser Wolke aus diffundiert dann, wie man auf den 
Ongmalaufnalnnen besser erkennt, das Gas nach allen Richtungen. 

Die Aushbildunge dieser .,Wolke™, -die em Gebiet hoher Gasdichte dar- 
‘tellt, ist fir Elektronenbeugungsaufnahmen an Gasen wichtig.  Gleich- 


1) Die hkonturen der lise sowle der unschart abvelildeten blende I} 
elchnen sich ebenso wie das (as durch abgebeucte lelektronen al, \Vegen der 
mgeren Belichtungszeit sind diese Konturen in Fig. 3 erheblich starker aus- 
epragt. - *) F. Knauer u. O. Stern, ZS. f. Phys. 39. 775. 1927. 

M. Kratzenstein, ebenda 98. 279. 1935. ‘) In unserem Falle betrigt 
le mittlere freie \Weglinge bei 0.1 mm He im Vorratsgefab etwa 0.2 mm. Bei 


'mm Hg ist die dementsprechend um zwei Zehnerpotenzen geringer., 
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zejtig ist Inerber allerdings eme Beschrinkune der emtretenden Gasimenc 
durch stoBweise Gaseinfiihrune! notwendig, wn die Zerstreunng des Ele! 
tronenstrahls im Beobachtungsraum zu verhindern. 

Die Krkennbarkeit des Dampfstrahls im Klektronemnikroskop 
dadurch begrenzt, daB sich auBerhalb des interessierenden Teiles des Damp 
strahls in dem Raum zwischen Kathode und Dunkelfeldblende noch Molekiil 
hefinden (Dampfdruck 10-4 bis 10 mm He), an denen Elektronen gestre: 
werden, die einen Untergrund des Bildes schaffen. Der fiir das Auftret: 
dieser unerwiinschten Streuvorgiinge wirksame Raum zwischen WKatlhod 
und Dunkelfeldblende hat eine Liinge von etwa 100 bis 200 mm, wiilren 
der Dampfstrahl an der Diisendffnung emen Durchmesser von 0,3 inn 
besitzt. Infolgedessen mub, wie es auch der Versuch bestitigt, der Druc] 
an der Diisendffnung 0,01 bis 0.1 mim He iibersteigen, um eimen merkliche: 
KKontrast zwischen dem Bild des Daimpfstrahls und dem Untergrund zu 


erziclen. 


Berlin-Reinickendorf, Pliysikal. Laboratorium des Al G-Forsehungs 


lustituts. im Aueust 1937. 


1) R. Wierl. Ann. d. Phys. 8. 521, 1931: H. Boersch, Monatsh. f. Chem. 
65, S11, 1935. 
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Uber die richtende Wirkung des Schallfeldes 
auf Suspensionen nicht kugelfO6rmiger Teilchen. 


Von R. Pohlman in Berlin. 


Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 20. September 1937.) 


Es wird die Bewegung und Ausrichtung nicht kugelférmiger Teilchen, bei denen 
eine Dimension klein ist gegeniiber den beiden anderen, im stehenden Schallfeld 
behandelt. Die Zeit des Wanderns in die Biiuche, desgleichen die EKinstelldauer 
wird angegeben. Es wird gezeigt, daB zu einer beobachtbaren Richtwirkung nur 
auBerordentlich kleine Schallfelder benétigt werden. 


Uber das Verhalten kugelférmiger Teilchen im Schallfeld existieren 
mehrere theoretische Arbeiten. Es sei hier nur auf die neuere Arbeit von 
King?) hingewiesen, die sich mit dem akustischen Strahlungsdruck auf 
Kugeln befaBt und die Erscheimungen des Wanderns der Kugeln in die 
Biuche bzw. die Knoten der stehenden Welle erklirt. 

Bei einer Suspension nicht kugelférmiger Teilchen im Schallfeld ist 
auBer der eben genannten Erscheinung noch eine Richtwirkung zu erwarten, 
und zwar tritt ein merkliches Drehmoment ein, wenn eine Dimension der 
Teilchen klein ist gegeniiber den beiden anderen, als auch wenn zwei Dimen- 
sionen klein sind gegeniiber der dritten. Die vorliegende Rechnung soll 
zunichst fiir den ersten Fall durchgefiihrt werden. Man hat dann gewisser- 
maBen den Fall frei suspendierter ,,Rayleigh-Scheiben*. Die Richtwirkung 
an einer Rayleigh-Scheibe tritt nur infolge einer Str6mung des umgebenden 
Mediums relativ zur Scheibe ein, so daB man sich im allgemeinen die Scheibe 
im Raum fixiert zu denken hat. Jedoch erfolgt, wie unten gezeigt werden 
kann, auch eine Richtwirkung an frei suspendierten Teilchen, wenn ihre 
Dichte von derjenigen des umgebenden Mediums verschieden ist. In diesem 
Falle tritt nimlich infolge der hohen Beschleunigung in der (Ultra-)Schall- 
welle eine Phasendifferenz in der Bewegung zwischen Teilchen und wn- 
gebendem Medium auf, was zu einer relativen StrOémung und damit zu einer 
Richtwirkung fiihrt. 

Die Durechfiihrung der Rechnung ist von mannigfachen Gesichts- 
punkten aus interessant. Es wird sich ein Einblick gewinnen lassen in die 
GréBe des Schallfeldes, das mmstande ist, eine eben noch beobachtbare 
Richtwirkung zu erzielen. Man kann erwarten, dab auBerordentlich kleine 
Schallfelder hierzu geniigen werden, da die potentielle Energie der Teilchen 


') L. V. King, im folgenden mit KingI bezeichnet, Proc. Roy. Soe. 


London (A) 147, 212, 1934. 


32* 
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im Felde nur mit der molekularen Unordnung von der GréBenordnung kT 
zu konkurrieren braucht. Die Verwendung einer derartigen Suspension 
als Schallnachweis diirfte also etwa an die Grenze der Mebtechnik fiihren. 

Zweitens werden sich einige physikalische Eigenschaften einer der- 
artigen Suspension 1m Schallfeld aéndern. Handelt es sich z. B. um eine 
Metallsuspension und faBt man dieselbe als Dielektrikum auf, so wird sich 
ihre Dielektrizititskonstante im Schallfeld andern, da sich bei Anlegen 
eines elektrischen Feldes in den Teilchen Dipole induzieren, deren GréBe 
in Richtung des elektrischen Feldes von der Ausrichtung im akustischen 
Felde abhingig sein werden. Eine derartige Suspension wird im Ultra- 
schallfeld eine Richtungsabhangigkeit der Dielektrizitaétskonstante zeigen. 
(Die Anderung der DK. kann unter Umstiinden zum Messen kleiner Schall- 
felder benutzt werden.) 

Endlich wird auch eine Richtwirkung bei den Kolloiden, vornehmlich 
den stiibchenférmigen Kolloiden, zu erwarten sein. Hier kénnen sich eben- 
falls Eifekte der obengenannten Art zeigen, desgleichen Doppelbrechung 
und eine Richtungsabhingigkeit der inneren Reibung im US.-Feld}). 

Zur experimentellen Uberpriufung der Theorie empfiehlt es sich, eine 
Suspension zu wiihlen, in der die GréBenordnung der suspendierten 
Teilchen noch mikroskopisch gut erfaBbar ist. Hierbei mu der Teilchen- 
durchmesser klein gegeniiber der Wellenlinge sein. Soll auBerdem in der 
Suspension der Richteffekt méglichst groB sein, so ist ein optimales Ver- 
hiltnis von Flissigkeitsdichte zu Teilchendichte zu beriicksichtigen (siehe 
unten). 

Fiir die Versuche wurde eine Aluminium-Xylol-Suspension verwandt. 
Feine Aluminiumteilchen wurden in Xylol suspendiert und aus ihnen durch 
Abstehenlassen in hohen Standzylindern diejenigen von einem mittleren 
Durchmesser von etwa 20 uw ausgesondert. Ihre Dicke betrug im Mittel 1,5 u. 
Die Umrandung der flachen Teilchen war zwar durchaus nicht rund, sondern 
teilweise stark gezackt, jedoch diirfte dieser Umstand das Gesamtverhalten 
wenig beeinflussen, so da{B man im Mittel mit kreisférmigen Scheibchen 
rechnen kann. Das Verhiltnis von Durchmesser zu Dicke war recht gut 
gewahrt. AuBerdem beabsichtigen die im Text erwaihnten Versuche ledig- 
lich, qualitativ und der GréBenordnung nach die Ergebnisse der Theorie 


zu iiberpriifen. 


1) In der Arbeit von F. J. Burger und K. Séllner, Transakt. Farad. Soc. 
32, 1598, 1936, wurden einige der obengenannten Effekte tatsiichlich beob- 
achtet, und zwar bei Asbestfiber, Glimmer, Quarzpulver, Gips, Steatit, Selenit, 
Kaolin, kolloidalem Graphit, V,O; und Fe,Q,. 





~~” 
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In zwei ausfiihrlichen theoretischen Arbeiten hat King?) das Ver- 
alten emer Rayleigh-Scheibe im Schallfeld behandelt. Seine Arbeiten 
zeichnen sich insofern vor denen der friiheren Autoren aus, als sie die Tat- 
sache beriicksichtigen, dab die Rayleigh-Scheibe bei iblicher Aufhingung 
im Schallfeld nicht als fest, sondern als frei hingend anzusehen ist, so daB 
sie kleine Schwingungen in Richtung ihrer Normale ausfiihrt. Gerade dieser 
Umstand erméglicht es, die Theorie von King auf den vorliegenden Fall 
anzuwenden. Da ferner die Zahl der Teilchen pro cm* so gewiihlt ist, dab 
jedes als frei in der Fliissigkeit angesehen werden kann und keine wesentliche 
Wechselwirkung stattfindet, kann ein Teilchen zuniichst einzeln behandelt 
und hernach die Gesamterscheinung statistisch erfaBt werden. 

Ist L der zeitliche Mittelwert des Drehmoments, das auf die Rayleigh- 
Scheibe wirkt (King LIT, 8. 32), und ist das negative Vorzeichen so zu ver- 
stehen, dab L den Winkel y zwischen Fortpflanzungsrichtung der ebenen 
Schallwelle und der Scheibennormale zu verkleinern sucht, so gilt fiir die 
stehende Welle: 

vo 
L = — 3g, a*sin2 y |E\? | sin? xh m, (1 + 5 (wa) co" 9) 


j m, + m,(1 + ! (x a)*) 


1 


ee i 


1 


— ¥*. cos? x h(x a)’ 


7 cos2y]. (1) 


Hierin bedeuten: 99 9, die Dichte des umgebenden Mediums bzw. der 
Scheibe, a den Radius der Scheibe, |&| die Geschwindigkeitsamplitude, 
(xa) =2aa/A das Verhiltnis von Scheibenumfang zur Wellenlinge, 
h = Abstand vom Geschwindigkeitsknoten an gerechnet, m, = a* 270, (, 
Scheibenmasse, t, = Dicke, my = 5 094° hydrodynamische Masse, J, : ; m,a* 
Trigheitsmoment der Scheibe im Vakuum, IJ) = * ma” hydrodynamisches 
Trigheitsmoment. 

Die Voraussetzungen dieser Gleichung sind, daB der Scheibenumfang 
klein gegen die Wellenlinge (xa < 1) und daB die Scheibe unendlich diinn 
und starr ist. 

Rein formell gewinnt man die Gleichung fiir das Drehmoment in der 
fortschreitenden Welle, indem fiir sin?xh und cos*zxh 1 zu setzen ist. 

Betrachtet man in der stehenden Welle das Drehmoment im Schwingungs- 
bauch, so wird cos*xh = 0, sin? xh = 1, und es folgt: 

m, (1 + ? (% a)? cos* y) 


1 . (2) 
m, + m, (1 + 4 (xa)’) 


-_ ‘ as ” 
Lxauen = — 3 0294 sin 2 py |é) 


1) L. V. King, Proc. Roy. Soc. London (A) 153, 1—16, ,, King IT"; ebenda 
A) 153, 17—40, 1935, ,,. King III". 
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im Schwingungsknoten wird sin?xh = 0 und cos?xh = 1, folglich: 
Lknoten = £ 0, @ sind yp (x a) |? 5 1. (8) 
1+, 

Das Drehmoment im Knoten hat ein umgekehrtes Vorzeichen wie im 
Bauch. Dieser Umstand bringt keine wesentliche Komplikation in die 
spitere statistische Berechnung des mittleren Richteffektes, da die Ver- 
hiltnisse in den Knoten generell vernachlissigt werden kénnen. Erstens 
niimlich ist das Drehmoment in den Knoten um etwa ;\ (xa)? kleiner als 
im Bauch [(xa)? = 3, fiir 2 = 0,55 mm] und zweitens befindet sich nur ein 
verschwindender Prozentsatz aller Teilchen in der Nihe der Knoten, da sie 
wie unten gezeigt wird, innerhalb einer Zeit, die klein ist gegeniiber der 
Ausrichtzeit, in die Biuche wandern. Rechnet man dementsprechend 
nur mit dem Drehmoment, das in den Biuchen herrscht und vernachiissigt 
in (2) die Glieder mit (xa)? (Fehler etwa 5°/o9)1), so folgt, wenn man fiir m, 
und my die Werte einsetzt und auBerdem als Korrektur auf endliche Scheiben- 


| *Ke S <——> — — 2 o . 
dicke statt m, (m,— My) und my, = za* oot, einfibrt, 


1 — 20 
= ~ 30%, sin? y|é) - _ — §a® p, sind y (E)?7(2") i) 
e—(1— ) S1/ ajty 
0, 
Hierbei ist ¥ 
Sa ) 
ie a (5) 


gesetzt, und im folgenden immer als konstant angenommen. 
Die Funktion f (@9/0,) geht zweimal durch Null (Fig. 1) bei g9/0, = 0 


und 0,/0, — 1 und hat ein Maximum bei 





0% 1 ' 
— = ; (6) 
La e+1 
im Betrage von 1 
qe tne (7) 


Der Verlauf stimmt gut mit dem Experiment iiberein. 

Die Dichte der Suspensionsfliissigkeit (Xylol) o, wurde stetig durch 
Zugabe von Bromoform gesteigert. Hierbei anderte sich die Richtwirkung 
der Teilchen in der Tat und verschwand schlieBlich ganz, sobald 99 = 0, 
erreicht war. Bei diesem Dichteverhiltnis, das an einem fallfreien Schweben 
der Teilchen in der Fliissigkeit erkennbar und sehr genau einstellbar war, 





1) Die in Klammern angegebenen Zahlen beziehen sich auf die Versuchs- 
bedingungen. 


ee 
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trat auch in starken U§$.-Feldern keine Richtwirkung ein'). Der Verlauf 
der Funktion f (99/0,) zeigt ferner, daB das Dichteverhiltnis einer Alu- 
minium-Xylol-Suspension ungefihr im Maximum liegt, die Suspension 
also optimale Empfindlichkeit besitzt. 

Die freie Beweglichkeit der Teilchen fihrt infolge des Strahlungsdruckes 


yu der Erscheinung des Wanderns der Teilchen in die Knoten bzw. die 





Biiuche. Nach King I fiihren Kugeln, 7 
deren Umfang klein gegeniiber der 


Wellenlinge ist, Schwingungen um 








die Bituche herum aus und erreichen — 
{ oS . 2. & 
diese in emer Zeit T/4. Die Zeit S| 


wird ein Minimui fiir ein bestimmtes | 











die ) — os ; 
Dichteverhiiltnis 99/0, = +2. Fir frei oe Fe aewve st? 
. . ne es . % +: came 
suspendierte flichenhafte Teilchen &; 


sind iihnliche Erschemungen zu er- Fig. 1. 


warten. Rechnet man nimlich an Hand der Kingschen Formel fiir den 
Strahlungsdruck die Zeit 7 fiir kleine Scheiben aus, so erhilt man statt 


der fiir Kugeln giiltigen Gleichung (86) (King I, §. 230): 














' 2)1/, 
, I( — £e) = e(2)] . , : 
a 4 0, / 0 _ A AS 
| = — = i dee ° K (k) —= - —p(—")—K (k) (S) 
| =| (1 =) C o ut |E | Q,/ 4 
0,/2 @, 
Da in ¢ = 8a/8 at, nur das Verhiltnis a/t, enthalten ist, kommt es 
9 
offenbar auf die absolute GréBe der Teilchen gar nicht an. K (k) ist das 
aa 7 ; “ _ 22r 
vollstandige elliptische Integral mit dem Modul k = sing = sin — 
A 


wobei h’ der Abstand vom Bauch ist. Fiir das Integral ergibt sich ?): 
Abstand von Bauchh’ = 0 '/g4 '/,4 '/54 '/,2 (Knoten) 


5) 
— K(k) =1 118 1,37 1,65 





Auch die Funktion @ (09/01) besitzt analog der fiir Kugeln giiltigen 
Funktion — ein Minimum, und zwar fiir 
O l 
— on ;, (9) 
Oo e+1 


') Bei einer weiteren Steigerung von 0, kénnte man nach obiger Formel 
sogar eine ,,anomale Rayleigh-Scheibe erwarten, deren Ebene sich senkrecht 
zur Wellenfront einstellt. — *) Da in der Tabelle (88), King I, der Abstand 
Bauch—Knoten der stehenden Welle gleich 2/2 statt richtig 2/4 gesetzt ist, 
wird sie hier noch einmal aufgefiihrt. 
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Hier nimmt @ (09/0,) den Wert 2 y2 = 2,838 an. Fir 09/0; = 90 uni 
09/0, = 1 wird ~(09/0,) unendlich, wie es zu erwarten ist. 

Setzt man die experimentellen Werte ein, so folgt fiir @ (9/0) = 8.: 
(dieser Wert liegt wieder verhiltnismaBig nahe am Optimum 2 /2). Nim 
man ferner eine Strahlungsdichte von 3,3 - 10-* Watt/em? an, was in Xyl.| 
einer Geschwindigkeitsamplitude von 0,77 cm/see entspricht, so folgt bei 
einer Wellenlinge von 0,55 mm: 


T = 0,22. “kK (k) sec. 


Die eigentliche ,,Wanderzeit‘* der Teilchen in die Biiuche T/4 liegt hier als. 


etwa bei 0,06 sec. Diese Zeit ist in der Tat klein — wie oben geforder' 
wurde — gegeniiber der unter den gleichen Bedingungen errechnete 


Ausrichtzeit (siehe §. 508). Eine Voraussetzung fiir die Giltigkeit dieser 
Uberlegung ist allerdings, daB das Scheibchen infolge der Reibungskriift« 
der Fliissigkeit sich schon nach wenigen Schwingungen nur noch in groBer 
Nithe des Bauches bewegt. 

Geht man nunmehr, um die Gesamterscheinung zu erfassen, zur 
statistischen Betrachtung iiber, so folgt aus (4) fiir die potentielle Energie « 
eines Teilchcns im Schallfeld: 

1 3 = 12 Oo 
a — ae 0,|¢| f ($2) cos 2y, (10) 
wobei als Nullpunkt ihr Wert bei y = 45° gewihlt ist. 

Nach dem Boltzmann-Satz ist die Zahl der Teilchen, deren Normale 
in den Raumwinkel d2 = 22 sin y d y fallen, im eingeschalteten US.-Feld 
durch den Ausdruck 


u 


dNo = Ae *TdQ (11) 


gegeben. Dabei bedeutet y den Winkel zwischen Teilchennormale und 
Wellennormale. Fiir u ist der Wert von (10) einzusetzen. 


Integriert man iiber den kleinen, aber endlichen Winkelbereicl: 
Ay = we— y,. so erhalt man die Teilchenzahl im Bereich y, ~~ yo: 


Y'2 Y'2 
AN = 2x{ Aci2”sinydy = —22Ae “ni pte ¥ d(cos y), (12) 
vy V4 
indem fiir ) 
1 i. | 
gfe ler s(%) 
ne, eee: (13 


kT 











0) 
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setzt ist. Fihrt man als neue Variable 





\2 bcos yp = 2 (14) 
n, sv folgt: 
Lo x1 ‘ 
: 2a A n 22 A alot 
AN m= a ogee G9 | ede = "|[eraz—| edz}. (15) 
j2b F 12) d ‘ 
Se | 0 


Ist N die Gesamtzahl aller Teilchen, so ergibt sich fir 4: 


_ Veo 
N j2b r “2 —s 
A — << } +4 dz ’ 
ae"\! 
0 
und dies in (15) eingesetzt: 
T} t2 
( e* dz— | edz 
1N —_ N 0 0 
: \2b 
|e da 
0 


Setzt man y, = Ound Wo = und versieht noch AN mit dem Index F. 


da dies die Verteilung ist, die sich im eingeschalteten Feld einstellt, so ist 


} 2 cos U 
| | edz 
AN, = N 1— Yon 
| ev dz 








(16) 


die Zahl der Teilchen, deren Normale einen Winkel zwischen 0 und yw mit 
7 


der Feldrichtung bilden. Die Zahl der Teilchen, deren Normale ohne an- 


velegtes Feld, im Falle der Gleichverteilung, in den Winkelbereich zwischen 


0 und yp fallt, ist 


~~ 


4N,=\N = N|snydy = N (1 — cos y). 


22 


0 


ber Faktor, um den sich die Teilchenzahl im Bereich 0 —~ y) 
veschalteten Feld vermelhrt. ist demnach 


| 2b cos y 
a | edz 
. GINe 0 
F = = {1 — : '] 
A N, }2b 
| eedaz 





0 





COS y, 





(17) 


im eln- 


(18) 
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Fir « <1 folgt fiir das Integral der Naiherungswert 
zx a 
fe dt = @. (1!) 
0 


Setzt man diesen Wert in (16) ein, so geht die Funktion in der Tat in dic 


Gleichverteilung iiber: 





AN,= ANy = N (1 — cos y) (20) 
und es wird F = 1. 
Fir «> 1 ist 
x ia ex? 
(di= — 21) 
Je on (21 
und (18) geht iiber in 
e— 2bsin? ¥ ° 
i tis 
F - A Nr = cos y : (22 
AN, 1 — cos py : 


Fig.2 zeigt F = F (wy) als Funktion des Winkels mit den Werten 
b= 382 und b=8. Fir kleine Winkel ist die Zunahme der Teilchen 















































0 5 10 15° 
p> be 
Fig. 2. Fig. 3. 


immer am gréBten, desgleichen erfolgt der Abfall mit wachsendem Winkel 
fiir croBe Energiewerte ) entsprechend steiler. Beide Kurven niihern sich 
fir y = 90° naturgemiéB der Gleichverteilung und entsprechend dein 
Wert F (yw) = 1, da (18) in (20) ttbergeht. 

Fig.8 zeigt den Verlauf von F = F'(b) als Funktion des Energie- 
verhiiltnisses b, indem die obere Grenze y konstant gehalten ist. Als Ordinate 
ist log F, aufgetragen. Man sieht die stark ansteigende Richtwirkung 


gerade bei kleinen Energien. 











i) 


()) 


11) 


») 


en 


en 
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Benutzt man die Suspension z.B. zum optischen Schallnachweis, 
idem man die Teilchen parallel zur Wellennormale beleuchtet und in 
Jjeicher Richtung beobachtet, so tritt infolge der Spiegelwirkung eine Auf- 
iellung ein (in schriger Beobachtungsrichtung eine Verdunkelung). Diese 
st dem Zuwachs der Teilchen im Winkelbereich 0 — y, also der Funktion F 
- 0,04, betrigt 





Gleichung (18)| proportional. Bei F,,. = 1,1, also log F,, 


(b) ~ ») 


‘ie z. B. 10%. Es tritt eine 10%ige Aufhellung ein. Nimmt man dies als 
intere Grenze der Sichtbarkeit, so ergibt sich b = 0,1 (Fig.3). Hieraus 
olgt aus (13) an Hand der oben gegebenen Daten als Grenzenergie, die 


.. B. noch optisch nachgewiesen werden kann, in Xylol bei Zimmertemperatur 





= bk T ’ _ fem” 
| = = 5-10-*(_) 
. 0 sec 
Lao, (°°) 
0, 
ind 
0,0,: erg 
I= +o |é |? = 2,8 - ') 
2 sec em? 


(v = Schallgeschwindigkeit in Xylol). 


Aus dem Verlauf von F = F (y) (Fig. 2) folgt ferner, dab eine Belichtung 
mit méglichst parallelem Lichtbiindel giinstig ist (yw klein). 


Interessant ist es, daB trotz des starken Richteffektes schon bei kleinen 
Knergien erst sehr langsam Sattigung eintritt. Setzt man fiir die Integrale 


in (16) nach (21) die Werte ein, so folgt fiir die Sittigungsfunktion: 


IiN- e— 2bsin? y 

d + I ‘ 

— == | — — (23) 
N COs y 

Fig. 4 zeigt den Verlauf von NV als Funktion von b fiir y = 5°, 


Kirst bei b = 200 ist 95% ige Sittigung erreicht, d.h. in eimem Energie- 
intervall iiber mehr als drei Zehnerpotenzen findet eine merkliche Ande- 
rung statt. Die Grenzen des Intervalls lassen sich wesentlich variieren 
durch die GréBen 09/01 und a. Gerade von letzterer ist b wesentlich 
abhingig, da es mit a® wiichst [Gleichung (18)]. Hierbei unterliegt der 
Radius a allerdings der Bedingung, daB er klein gegeniiber der Wellen- 


linge sein muB. Ferner wird er unter Umstiinden einen EinfluB auf die 


') Diese Grenze diirfte sich experimentell allerdings wohl kaum erreichen 
issen, da sich fiir derartige Energiebetriige eine sehr groBe Einstelldauer ergibt. 


Zeitsehrift fiir Physik. Bd. 107. 33 
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Evnstelldauer im Felde ausiiben. Diese laBt sich entnehmen aus ein. 
Rechnung von Stuart?!) iber Bewegung von Ellipsoiden in Flissigkeite: 
Man findet dort die bei der Drehung eines Ellipsoids um eine beliebige Ach 
in einer zihen Fliissigkeit auftretenden Reibungsmomente. Da es sich i) 
vorliegenden Falle um ein flaches Rotationsellipsoid handelt, dessen Hal! 
achsen 

a=bSc 


sind, kann man die Iierbei auftretenden Reibungsmomente durch ein 
Grenziibergang aus den Formeln von Stuart gewinen. Da das Scha!! 
feld um die c-Achse ken 









10, 
al a aes richtendes Moment ausiibt, is! 
4 die Drehung um diese Achs 
0 ? a te - . , 
fiir das Folgende unwesentlicli. 
Shas} - tf 
a tae Es braucht demnach nur das 


Reibungsmoment um die in 








0 2 W 60 b 100 720 WO 60 18 20 der Scheibchenebene gelegene 


—- momentane Drehachse beriick- 

Fig. 4. ; : 
sichtigt zu werden. 

Ist WM das Drehmoment, 7 der Reibungskoeffizient der Fliissigkeit, 


und ist dy dt die Winkelgeschwindigkeit um die Drehachse, so ergibt sicl: 





16 dy a+¢ 
M = ~an— (24) 
3 dt a*A + ¢( 
Hierin sind A und C Ausdriicke der Form 
— (at —¢)\— "sfare = — 
A = (a* —c*)~ “2 [are g — sing Co: ¢]; | x 
C = 2(a* — c’)— *2 [tg m — are gq], | 
wobel 
’ e 
sng = Vpl—--—; 
pag=g 


gesetzt ist. 

Die Gleichung (24) ist eine erste Naherung, wobei die GréBe M nur eine 
lineare Funktion von d y/dt ist. Die Naherung stimmt bei groBben Rotation-- 
kérpern schlecht®), bei kleinen jedoch sehr gut, da es im wesentlichen au! 
die Tangentialgeschwindigkeit ankommt, die an der Umrandung herrscht. 

In den Bruch der Gleichung (24) geht offenbar zunichst nur das Ver- 
haltnis der Halbachsen und erst in die GréBen A und C die Absolutwert: 


') Th. Stuart, Proc. London. Math. Soc. 33, 342, 1901. — #) H. Lamb 
Lehrb. d. Hydrodyn. 1907, S. 678. 
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er Halbachsen des Rotationskérpers em. Setzen wir deshalb das Ver- 
iltnis der Halbachsen ¢/a = e, so JaBt sich die Gleichung (24) in der Form 


-chreiben: 


dy 1+ é 
a.6d2 (26) 
dt A’ + e*¢ 
wobel G : " LA ya gesetzt ist. 
Statt (25) folgt dann: 
A’ : (1 e”) “la | are q In qY COs g .| = 
(27) 


Cc" = 3 (1 e*) “2 Ite q are g |. 

In der Gleichung (26) ist nunmehr die erste GréBe G nur noch Funktion 

der Reibung und der absoluten GréBe des Rotationskérpers und die GréBen 
’.C” Funktionen des Verhiiltnisses e. 


Nach Gleichung (4) war das mittlere Drehmoment L: 


L K sin 2 y, (28) 
wobe fiir 
») 
> ~ ‘ F 0 
K ~~ 0, |é \2 (£2) (29) 
8 ' 01) 


zu setzen ist. 

Die Achse des Drelnnomentes L hegt senkrecht zu der von Teilchen- 
normale und Wellennormale gebildeten Ebene in der Ebene des Scheibchens 
und stellt die momentane Drehachse dar. Setzt man demnach das richtende 
Drehmoment des Schallfeldes entgegengesetzt gleich dem Reibungsmoment, 
so folet: 


= dy 1+8& 
yy —_— p A — . _— . a K s 2 . 30 
M 7 qi A’ + 2C’ Asiney (OU) 
Fir die Einstelldauer ergibt sich dann 
G 1 = ff dy 
t= > a salt. (31) 
K A'+ &*¢ sm 2y 


Integriert man zwischen den Grenzen y und y» und setzt die Werte 
lir G und K ein, so folgt: 


427-238 (1 :?) 

Uy > ( + é [log ty y pe 
-19 Dy ’ Wal 70 

0, | P7(22) (a +- e“C') 


0; 


{= (32) 





Srv 


Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Zeit, in der im Anfang eine Winkel- 
beschleunigung des Teilchens stattfindet, sehr klein ist gegeniiber der ge- 
amten Kinstelldauer. Aus (32) folgt das bemerkenswerte Ergebnis, dab 
ie Kinstelldaner unabhingig ist von der absoluten GréBe (a) der Teilchen! 


* 


on 
oo 
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Sieht man die Einstelldauer als beendet an. wenn die Normale d. 


Teilchen einen Grenzwinkel y = yp» (z. B. 5°, siehe oben) unterschreit: 
so folgt fiir {log tg y]"o: 
y= 90 89 75 55 85 15 58, 
log tg p|Yo = c@ 28 16 12 09 05 0. 


Die Klammer hat also innerhalb des wesentlichen Winkelbereiche- 
im Mittel etwa den Wert 1. Setzt man die experimentellen Daten en 
und wahlt fiir die Halbachsen das abgerundete Verhaltnis 10:1, das ebe1 
falls ungefahr den experimentellen Daten entspricht (siehe oben), so foley: 
fir eine Geschwindigkeitsamplitude |&| = 0,77 em/sec: 


t = 0,07 sec. 


In der Tat lag die Eimstelldauer gut in dieser GréBenordnung. Di 
Intensitat des US.-Feldes war hierbei so eingestellt, daB aut eine Schall- 
waage ein gerade noch gut meBbarer Schalldruck von 0,5 Dyn/em* er- 


folate, was der oben angegebenen Geschwindigkeitsamplitude entspricht. 


Berlin, Physikal. Chem. Institut der Universitat, im Juni 1937. 
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Die langste Protonengruppe bei der Umwandlung 
des Bors durch Alphastrahlen. 


Von H, Maier-Leibnitz und W. Maurer in Heidelberg. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 29%. September 1937.) 


Das Protonenspektrum von Bor bei der BeschieBung mit Polonium-«-Strahlen 

reicht bis 91em, das ist erheblich weiter als bisher angenommen. Hieraus 

berechnet sich die Energieténung des Prozesses zu 3,7 e-MV in befriedigender 
Ubereinstimmung mit den Massen der beteiligten Kerne. 


Der AnlaB dieser neuen Untersuchung iiber das schon oft behandelte 
Protonenspektrum des Bors war die Tatsache, daB die Knergieténung des 
Prozesses ;B! (x: p) «C® nach den bisherigen Messungen sich nicht in Ein- 
klang bringen lieB mit der aus den Kernmassen berechneten EnergietOnung. 
Die Messung ergab eine EnergietOnung von 2,9 bis 3,1 e-MY, aus den Massen 
dagegen erhalt man 4,0 — 0.8 e-MYV (fiir die genauere Diskussion siehe die 
folgende Arbeit von Bothe und Maier-Leibnitz). Wir haben uns auf 
\nregung von Herrn Prof. Bothe zum Ziel gesetzt, zu untersuchen, ob 
etwa das Protonenspektrum doch zu gréBeren Energien reicht als bisher 
vemessen wurde. 

Da nach den bisherigen Messungen auf jeden Fall nur ein schwacher 
Kffekt zu erwarten war, haben wir eine moglichst ,.lichtstarke’’ Anordnung 
verwendet, unter Verzicht auf gute Geometrie (Fig. 1). Eim Polomium- 
praparat von 20 mC lag direkt auf emer Borschicht von etwa 3 cm Luft- 
iquivalent: beide lagen nahe iiber einer [onisationskammer von 4 cm Tiefe 
und 7 em wirksamem Durchinesser, die mit Argon von Atmosphirendruck 
vefiillt war. Die Kammer war auf der einen Seite durch eine Aluminium- 
platte von 28 em Luftiquivalent abgeschlossen. Zwischen die Kammer 
und die Borschicht konnten gut homogene Aluminiumabsorber geschoben 
werden. Zur Reichweitenbestimmung wurden 1,62 mg/cm? Al gleich 1 em Luft 
vesetzt. An der Kammer lag eine Spannung von 1000 Volt. Die einzelnen 
lonisationsst6Be wurden durch einen Proportionalverstirker, wie er schon 
zu anderen Arbeiten im Institut verwendet wurde, verstirkt und ihre Zahl 
und Grobe registriert. Die GréBe der Ausschlige auf dem Registrierstreifen 
war der in der Kammer absorbierten Energie direkt proportional. 

Die Wahl der Dimensionen und der Fiillung der Kammer war dadurch 
vedingt, daB bei der BeschieBung von Bor mit «-Strahlen auch Neutronen 


n betrichtlicher Zahl auftreten. Ihre Energie reicht bis 5e-MV. Mit 
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Argon als Fiillgas betrigt die Energie der von ihnen erzeugten Riicksto! 
kerne also héchstens 0,5 e-MV. Mit den verwendeten Kammerdimensione 
hetrigt die gréBte Protonenenergie, die in der Kammer absorbiert werde 
kann, etwa 1,6 e-MV, und noch ein Proton von 15 em Restreichweite, da 
die Kammer senkrecht durchsetzt, gibt 0,46 e-MV in der Kammer al. 
Damit ist eine ausreichende Trennung der Bereiche fiir die Neutronen und 


Protonen erreicht. Bei der Auswertung wurden alle Ausschlige gezihlt, dere: 


‘ Al - folie mit Borschicht 
fir M-Meerter A / pethble os Al 











Or 239 ¢ Som 


Fig. 1. Experimentelle Anordnung. 


Energie zwischen 0,85 und 2 e-M\ lag: so wurde das Verhiltnis von Effekt 
zu Nulleffekt am giinstigsten. Protonen, die mit einer kleineren Restreich- 
weilte als 2 cm in die Kammer emtraten, wurden nach dieser Methode 
nicht gezihlt: die erhaltenen Reichweiten wurden deshalb um 2 em erhdéht. 
Andererseits wurden auf diese Weise auch solche Protonen nicht gezihlt, 
die mit emer Restreichweite von mehr als 8 em in die Kammer eintraten. 
Ausschliige, die mehr als 2 e-MV entsprachen, wurden deshalb fortgelassen. 
weil sie nur von dem g-Nulleffekt der Kammer herriihren konnten. Der 
bei groBer Absorberdicke verbleibende Nulleffekt von 0,74/min ist wahr- 
scheinlich zum groBen Teil durch Protonen verursacht, die durch die Bor- 
neutronen in der Aluminiumplatte ausgelést wurden nach dem Prozel: 
1gAl* (n, p) ye=Mg* *). 


*) Siehe H. Klarmann, ZS. f. Phys. 95, 221, 1935. 
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Fig.2 zeigt das Ergebnis der Messung. Man sieht, daB tatsachlich 
ias Protonenspektrum nicht bei etwa 80 ¢m zu Ende ist, wie es nach den 
riheren Messungen sein sollte, sondern noch einen schwachen Ausliufer 
is etwa 90 ¢m hat. Nach der Geometrie der Anordnung mub die Kurve 
etwa mit der dritten Potenz der Restreichweite in die Nullinie eimlaufen. 
ine mit dieser Potenz durchgefiihrte Extrapolation der letzten Punkte 


ergibt als Endpunkt der Verteilung 91 !2c¢m. Die «-Strahlen hatten 
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Fig. 2. Absorptionskurve der Protonen. 


die volle Reichweite des Poloniums. Damit berechnet sich die EnergietOnung 
zu 3,7 e-MV in befriedigender Ubereinstimmung mit dem aus den Massen 
berechneten Wert *). 

Die bisher liingste Gruppe von etwa 80cm kann bei der vorliegenden 
\essung wegen der schlechten Geometrie nicht deutlich getrennt erscheinen. 
Die Entscheidung, ob sie wirklich als getrennte Gruppe existiert und nicht 
etwa nur eine Resonanzgruppe zu der jetzt gefundenen darstellt, muB bei 
den ilteren Arbeiten gesucht werden, wo die geometrische Anordnung 


durehweg giinstiger war. Diese Diskussion ist bei Bothe und Maiter- 


!) Kiirzlich haben G. Brubaker u. E. Pollard (Phys. Rev. 51, 1013, 
1937) in einer kurzen Mitteilung eine Gruppe mit einer EnergietOnung von 
17 + 0,5e-MV angegeben. Wir haben nach dieser Gruppe gesucht, aber bis 
160 cm Protonenreichweite nichts gefunden. Unser Fehler ist 25mal kleiner als 


ie von ihnen angegebene Intensitiit. 
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Leibnitz (siehe folgende Arbeit) ausgefiihrt. Immerhin wollen wir | 
merken, da es uns nicht gelungen ist, eine Berechnung in U bereinstimmu: 
mit unserer Kurve zu bringen, die wir unter Annahme nur einer Grup; 
mit Beriicksichtigung der Winkelverteilung und der Richtungsabhingigk: 
der Protonenreichweite ausgefiihrt haben, selbst wenn die Resonanzanregui: 
bei R, = 2,9 cm, die z. B. Miller, Duncanson und May!) beobacht«: 


haben, beriicksichtigt wurde. 


Wir danken Herrn Prof. Bothe fiir sein forderndes Interesse an dies.) 
Untersuchung. 


Heidelberg, Inst. f. Phys. am Kaiser Wilhelm-Institut f. med. Forsch... 
September 1937. 


') H. Miller, W. E. Duncanson, A. N. May, Proc. Cambr. Phil. Soc. 
30, 549, 1934. 
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Eine Besonderheit bei der Umwandlung von B” in C”. 
Von W. Bothe und H. Maier-Leibnitz in Heidelberg. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 29. September 1937.) 


Bei dieser Umwandlung tritt nach Ausweis der Energiebilanz ein um ~ 0,8 e-MV 
angeregter Zustand des C'-Kerns auf. Friihere und neue Koinzidenzmessungen 
lassen keine y- oder #-Strahlung erkennen, welche den raschen Ubergang aus 
diesem in den Grundzustand anzeigen wiirde. Die niichstliegende Deutung 
besteht darin, dali dieser Zustand metastabil ist, dali also ein Isomer des C™ 
vorliegt. Versuche, ein ,,.Nachleuchten* dieses Zustandes festzustellen, fiilrten 
zu keiner Entscheidung. Das Spektrum der bei dem Prozeb entstehenden 
»-Strahlung wurde bis 2,5e-MV ausgemessen. 


1. Problem. Die Reaktion B! (x, p)C® war nicht nur die erste, an 
welcher die Tatsache der Gruppenstruktur der Kerntriimmer erkannt wurde, 
sie gehérte auch in der Folgezeit zu den am meisten untersuchten Re- 
aktionen!). Trotzdem zeigte sich gerade bei dieser Reaktion eine merk- 
wirdige Schwierigkeit. seit man die Massen der leichten Kerne genauer 
bestimmt hatte: Die Energiebilanz ging nicht auf. Ordnet man niimlich 
die lingste beobachtete Protonengruppe (2, = 75 bis 80cm fiir Po-z- 
Strahlen) wie tblich dem Grundzustand des entstehenden C'-Kernes zu, 
<0 ergeben alle bisherigen Messungen eine EnergietOnung von 2,9 bis 8,1 e-MY, 
wobei diese Bestimmungen unter den verschiedensten Bedingungen hin- 
sichtlich «-Energie und Emissionswinkel durchgefiihrt wurden. Dagegen 
folet aus den heute angenommenen Massen der beteiligten Kerne eine 
Knergieténung von 4,3 bis 3,7 e-MY, je nachdem ob man die Massenwerte 
benutzt, welche Oliphant?) aus Kernreaktionen in Verbindung mit 
\stons massenspektroskopischen Messungen gewonnen hat, oder die 
neueren, sehr genauen massenspektroskopischen Werte von Bainbridge 
und Jordan). Diese Abweichung zwischen der beobachteten und der bhe- 
rechneten EnergietOnung ist sicher gréBer als die Genauigkeit der Massen- 
werte zulaBt. Auch laBt sich die Diskrepanz schon aufzeigen, indem man nur 


Kernreaktionen miteinander kombiniert, ohne Benutzung massenspektro- 


') W. Botheu. H. Fring, ZS. f. Phys. 43, 456, 1927; 49, 1, 1928; H. Franz, 
ebenda 63, 370, 1930; W. Bothe, ebenda 63, 381, 1930; J. Chadwick, J. E.R. 
Constable u. E.C. Pollard, Proc. Roy. Soc. London (A) 130, 463, 1931: 
H. Miller, W. E. Duneanson u. A. N. May. Proc. Cambr. Phil. Soc. 30, 549, 


1934; R. E. Paton. ZS. f. Phys. 90, 586, 1934. — #7) M.L.E. Oliphant. 
Kernphysik (Ziiricher Vortriige), S. 62, 1936 (Berlin). 3) kK. T. Bainbridge 
i. Ek. B. Jordan. Phys. Rev. 51, 384, 385, 1937. 
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skopischer Daten fiir die schwereren Kerne. Die Massendifferenz C4 — }; 
laBt sich némlich aus folgenden gut bekannten Reaktionsketten unabhing: 
ermitteln?): 

C13 _ p10__3 


e 


—_— —> — , 

a) BM(n, d) Be® (a, n)C?(d, p)C8 —a+>p: — (8,55 +- 0,8) 10-% 
—> —> —> 

b) Bl(d, p) BU (d, n)CP(d, p)\C’ — 8d+2p-+n: — (8,25 + 0,4) 10°: 

c) 310(7, p) BY (g, dc a+ p: (8,50 + 0,2) 10-° 
> 

d) BY(a, p)\CB—a+>p: — (7,4 + 0,2) 10-*! 


Man sieht wiederum, daB die letzte Reaktion eine rund 1 e-MV schwerere 
C3-\Masse liefert, als die iibrigen. 

Um diesen Sachverhalt zu verstehen, ist die naichstliegende Annahme. 
daB die laingste bisher beobachtete Protonengruppe (~ 80 em fiir Pow 
nicht zu dem Grundzustand des C#, sondern zu einem angeregten Zustand 
fiihrt. Dies gab AnlaB, nach einer noch liingeren Protonengruppe zu suchen. 
In der Tat ist Maier-Leibnitz und Maurer?) der Nachweis gelungen, 
daB noch Protonen bis zu 91 em auftreten, wenn auch in sehr geringer Zahl. 
Die Energieténung berechnet sich hieraus zu 3,7 e-MV. Damit dirfte die 
Energiebilanz in Ordnung sein. Dennoch ist der Fall dadurch nicht geklirt. 
Wenn nimlich die 80 em-Gruppe zu einem angeregten C® gehért, so sollte 
man y-Quanten beobachten, die durch Ubergang dieses C™ in den 
Grundzustand entstehen und mit den Protonen der 80 em-Gruppe_prak- 
tisch koinzidieren. Dies ist nach Koinzidenzversuchen von Bothe und 
v. Baever®) nicht der Fall. 

2. Besprechung der fritheren Messungen. Bevor man aus diesem Sach- 
verhalt weitere Schliisse zieht, mu man sicher sein, daB nicht MeBfehler 
vorliegen. Man kénnte daran denken, daB es sich bei den friiheren Reichweite- 
messungen stets um dieselbe Protonengruppe gehandelt habe, die Maier- 
Leibnitz und Maurer beobachtet haben, nur daB sie durch ungiinstige 
geometrische Verhaltnisse nach der Seite kiirzerer Reichweiten verwasche) 


war, so daB eine zu kurze Reichweite vorgetéiuscht wurde. DaB es sich in 





') Die Pfeile geben die Richtung an, in welcher die Reaktion beobachtet 
wurde. Die einzelnen Energieténungen wurden aus folgenden Arbeiten ent 
nommen: J. D. Cockroft u. W. B. Lewis, Proc. Roy. Soe. London (A) 154. 
246, 1936; J. R. Dunning, Phys. Rev. 45, 586, 1934; W. Bothe, ZS. f. Phys. 
100, 273, 1936; H. Miller, W. Ee. Duncanson u. A. N. May, a.a.O.; T. W. 
Bonner u. W.M. Brubaker, Phys. Rev. 50, 308, 1936. — #) Siehe vor 
stehende Arbeit. — *) W. Bothe u. H. J. v. Baeyer, Géttinger Nachr. 1. 
195, 1935; H. J. v. Baeyer. ZS. f. Phys. 95, 417, 1935. 
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irklichkeit um zwei verschiedene Gruppen handelt, ist zwar aus der 
.psorptionskurve von Maier-Leibnitz und Maurer nicht sehr deutlich 
| erkennen; indessen ist in Anbetracht der sehr schlechten Geometrie, die 
dabei aus Intensititsgriinden gewihlt werden muBte, keine bessere Trennung 
zu erwarten, wie ausfiihrliche Rechnungen zeigten, die hier nicht wieder- 
vegeben zu werden brauchen. Bei den friiheren Messungen aber ware 
durchweg die geometrischen Bedingungen um mindestens einen Grad besser, 
insofern, als wenigstens der sekundire Raumwinkel der Protonen, hiiufig 
auch noch der primiire der «-Strahlen, klein gehalten wurde. Die genauere 
Betrachtung laBt es nicht verstindlich erscheinen, daB alle Autoren unter 
den verschiedensten MeBbedingungen ubereinstimmend eine sehr gut defi- 
uierte Reichweite gefunden haben sollten, welche nur durch geometrische 
Verwaschung einer wesentlich lingeren Gruppe entstanden wiire und stets 
zu derselben Energieténung von 8,0 + 0,1 e-MV fiihrte. In der Tat gibt e- 
auch noch andere («, p)-Reaktionen, die nach denselben Methoden untersucht 
worden sind und dabei die richtige Energieténung Q ergeben haben, 
naimlich: 

N* (a, p)O”:. QO. J=—I14eMV; QQ. : lde-MV, 


F™ (a, p) Ne*: Q...,.°9)= 1,55e-MV; Q,.. 3): 1.4de-MV. 


€ ber. 


Hiernach mu8 man zu dem SchluB kommen, daB in den _ weitest- 
reichenden Protonen der betrachteten B-Reaktion zwei Gruppen vor- 
liegen, von denen die liingere so schwach ist, daB sie den friiheren Forschern 
entgangen ist und erst unter den giinstigen Bedingungen von Maier- 
Leibnitz und Maurer beobachtet werden konnte. 

Bei den meisten bisherigen Versuchen waren die benutzten Borschichten 
ziemlich dick. Dann gibt es zwei Moglichkeiten fiir das Zustandekommen 
vetrennter Gruppen: 

a) Beide Gruppen gehéren zu derselben Energieténung von 3,7 e-MYV, 
uber zu verschiedenen «-Energien: die lingere zu der vollen primiiren 
z-Energie, die kiirzere zu abgebremsten «-Strahlen von einer solchen Energie, 
tiv welche Resonanzeindringung in den Kern stattfindet. Diese Méglichkeit 


st in bezug auf die Messungen mit Po-x-Strahlen nicht ohne weiteres von 


der Hand zu weisen, weil die Anregungskurve zeigt, daB wirklich die 


differentiale Protonenausbeute fiir eine «-Reichweite von 2,9 em gréber ist 


') Nach J. Chadwick, J. E. R. Constable u. E. C. Pollard, a. a. QO. 

*) H. Pose, ZS. f. Phys. 72, 528, 1932; J. Chadwick u. J. E.R. Con- 
‘able, Proe. Roy. Soc. London (A) 135, 48, 1932. — *) Die Ne**-Masse nach 
Bainbridge und Jordan, die iibrigen nach Oliphant. 


& 
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als fir die volle g-Reichweite von 8,8 em, was auf Resonanz hindeutet! 
Indessen ist diese Resonanz keineswegs ausgeprigt genug, daB man hiera: - 
das starke Hervortreten der 80 c¢m-Protonengruppe verstehen kénnt 
Vor allem aber entfallt diese Méglichkeit ganz fiir die Versuche mit di, 
energiereicheren g-Strahlen des RaC’ und ThC’, da hier die gemessenc 
Protonenreichweiten einmal weit auBerhalb der zu erwartenden Resonany- 
gruppe liegen, dann aber auch genau die Abhingigkeit von der x-Enere 
zeigen, die zu erwarten ist, wenn sie zu der jeweils gréBten x-Reichweit 
gehéoren: Unabhingig von der «-Reichweite ergibt sich stets dieselbe Energiv- 
ténung von 3,1 e-MV?). 

b) Hiernach bleibt nur die zweite Méglichkeit, daB beide Gruppen 
zur jeweiligen maximalen «-Energie gehéren und die Energieténung ver- 
schieden ist, niimlich Q, = 3,7 e-MV; Q, = 3,0 e-MY. Der erste Wert ist 
dann dem Grundzustand, der zweite einem angeregten Zustand des (™ 
zuzuordnen. Diese Auffassung fiihrt auf die eingangs erwihnte Schwieric- 
keit, daB ein Ubergang dieses angeregten C® in den Grundzustand nich! 
beobachtet werden konnte. v. Baeyer*) hatte nimlich gefunden, dat 
nur die noch kirzere Protonengruppe zu YQ, = 0,4 e-MV (R, = 35 em mit 
Poa) mit y-Strahlen gekoppelt ist, nicht aber die Gruppe zu Q, = 3,0 e-M\ 
(R, = 80cm). Da andererseits nach der obigen Diskussion die letzt- 
erwihnte Auffassung schwer zu umgehen ist, sollte sie weiter experinente!! 
verfolgt werden. 

3. Koinzidenzen zwischen Protonen und y Strahlen. Zunichst ward: 
der Koinzidenzversuch von v. Baeyer unter wesentlich besseren Bedin- 
gungen und mit allen Kontroll- und VorsichtsmaBnahmen wiederholt. Die 
geometrische Anordnung war dieselbe wie bei v. Baeyer (a. a. O. Fig. 1). 
Das Priaparat (4 mC Po), eine Borschicht von etwa 3 em Luftiquivalent 
und Quarzabsorber von insgesamt 42 em Luftiaquivalent befanden sich 
im Innern eines Proportionalzihlrohres, in dem die Protonen geziihlt wurden. 
Die y-Strahlen wurden in einem Kranz von acht parallel geschalteten Zaib!- 
rohren nachgewiesen, der um den Proportionalzihler herumgelegt war 
Der Koinzidenzverstirker, dem die Ausschlige zugeleitet wurden, hatte 
eine Auflésungszeit von 5 - 10~-° sec, das ist 80mal kleiner als bei dem von 
v. Baeyer verwendeten Verstirker. Dadurch wurde die Zahl der zufallige: 
Koinzidenzen stark vermindert. Der Vorstirker arbeitete nach der Rossi- 
schen Schaltung. Er hatte auf jeder Seite drei Vorstufen fiir die Ver- 


\) Z. B. H. Miller. W. E. Duncanson u. A. N. May, Proc. Cambr. Phil 
Soc. 30, 549, 1934. — ?) R. F. Paton, a. a. 0. —%) H. J. v. Baeyer, a.a.O 
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irkung und Verkiirzung der Einzelausschlige. In drei weiteren Réhren 
urden die koinzidierenden Ausschlige ausgesiebt, wieder verlingert und 
der zum Betrieb des Zihlwerkes nétige Strom erzeugt. 

Das Protonenzihlrohr hatte einen Radius von 0,85 cm und war mit 
Luft von 70mm Hg gefiillt. Bei diesen Abmessungen sind die Protonen- 
vussehlige sehr ungleich groB, je nach der Protonenenergie beim Durchgang. 
Die langsamsten Protonen geben etwa zehnmal gréBere Ausschliige als die 
schnellsten von etwa 30 cm Restreichweite. Die von den schnellsten Pro- 
tonen erzeugte Zahl von Ionenpaaren ist schon nicht mehr gréBer als die, 
welche ein Elektron sehr kleiner Energie auf diesem kurzen Wege erzeugen 
kann. Das Praparat sandte eine gewisse Zahl von #-Teilchen aus, teils 
natiirhiche £-Strahlen von Poloniam, teils f-Strahlen von RaE, das noch 
in Spuren vorhanden war. Deshalb gingen die Protonenausschlige ihrer 
GréBe nach kontinuierlich in f-Ausschlige iiber, ohne eine deutliche Tren- 
nung zwischen beiden Teilchenarten. 

Zur Kontrolle der Ausschlagsgrébe wurde daher an die Anode der 
zweiten Rodhre der Protonenseite ein Kathodenstrahloszillograph an- 
veschlossen. Mit Hilfe der y-Strahlen eines kleinen Ra-Priparats, die im 
Protonenzihler sehr viel mehr f-Strahlen auslésten als das Po-Priparat, 
wurde die Empfindlichkeit des Verstirkers so eingestellt, daB sicher keine 
j-Strahlen das Zaihlwerk zum Ansprechen brachten. Mit Hilfe des Kathoden- 
strahloszillographen und auch durch die Zihlung der Einzelausschlige 
konnte dies dauernd kontrolliert werden. 

Es wurden abwechselnd drei Messungen gemacht: 

a) Protonenzihlrohr mit dem Priiparat im Kranz: Messung der syste- 
matischen Koinzidenzen. 

b) Protonenzihlrohr mit dem Priparat auBerhalb des Kranzes. Die 
Zahl der Kranzausschliige wurde mit einem kleinen y-Priparat auf dieselbe 
Hohe wie in der ersten Messung gebracht. Durch diese Messung wurde die 
/ahl der zufilligen Koinzidenzen bestimmt. 

c) Protonenzihlrohr im Kranz mit einem kleinen Hilfspriiparat von 
Po + B, welches Borprotonen der kiirzeren Gruppe von 35 em in das 
/illrohr treten lieB, so daB die von v. Baeyer beobachteten Koinzidenzen 
iuftreten muBten. Die Absorberdicke betrug dabei etwa 23 em Luft- 
iquivalent; das Po-Priiparat war um eine GréBenordnung schwiicher als 
el a). Durch diese Messung wurde dauernd kontrolliert, ob die Anordnung 
‘uf Koinzidenzen ansprach, und es wurde ein Vergleichswert fiir die 


\omzidenzhiufigkeit pro Proton erhalten. Bei allen drei Messungen wurden 


tets die Einzelausschlige mitgezihlt. 
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Durch besondere Kontrollversuche versicherten wir uns, daB die u 
vermeidliche Verschiedenheit in der GréBe der einzelnen Protonenaussehli: 
keinen EinfluB auf das Ergebnis hatte. Einmal wurde die Messung ce) |b) 
verschiedenen Zihlerspannungen, also bei verschiedenen Protonenausschlay 
gréBen ausgefiihrt. Die Zahl der Koinzidenzen pro geziihltes Proton bli: 
konstant. AuBerdem wurden bei einer Messung nach c) die Protone 
ausschlige mit einer Elektrometeranordnung, die statt des Oszillograph: 
angeschaltet wurde, registriert, gleichzeitig mit den Koinzidenzen. F- 
zeigte sich, dab die kleinen Ausschlage ebenso haufig koinzidierten wie di: 
eroBen. 

Das Ergebnis der Messungen zeigt Tabelle 1 


Tabelle 1. 





80 cm-Gruppe 35 em-Gruppe 
Protonenausschlage pro Minute . . . 80,0 70,4 
Gammaauschlige pro Minute . . 282 7) 
Koinzidenzen pro Stunde (syst.+ zuf. ) 2,59 + 0,25 10,2 + 0,9 
Zufallige Koinzidenzen pro Stunde . . 2,36 + 0,243) 0,55?) 


Syst. Koinzidenzen pro Proton. . . .  (0,048+0,073) 10-5  (2,28-+4.0,22) 10° 


Danach kommen auf ein Proton der 35 em-Gruppe 2,28 - 10> # Koinzi- 
denzen*), bei der langen Gruppe dagegen ist die Differenz zwischen der 
Messung mit und ohne systematische Koinzidenzen nur 0,048 —- 0,073-10-° 
d.i. keine itiber den Fehler hinausgehende Zahl. Allerdings hatte man von 
vornherein fiir die lange Gruppe keine so hohe Koinzidenzhiufigkeit 
erwarten kénnen wie fiir die 35 ¢m-Gruppe. Diese ist nimlich mit einer 
y-Energie von rund 3e-MV gekoppelt, wibrend die in Frage stehende 
y-Strahlung, welche mit der lingeren Gruppe gekoppelt wire, nur rund 
te-MV hitte, denn dies ist die Anregungsenergie des Endzustandes der 
langen Gruppe, nach den Massen berechnet. Nach den Messungen vou 
Maier-Leibnitz und Maurer ergibt sich 0,6 bis 0,8 e-MYV. Die Nachweis- 
barkeit einer y-Strahlung von 0,6 e-MV ist etwa 3,5mal kleiner als dic 
einer solehen von 3 e-MV4). Man erwartet also fiir die lange Gruppe eine 


Koinzidenzhiufigkeit von mindestens 2,28/3,5 = 0,65- 10-3 pro Proton. 
') Gemessen durch Entfernen des Protonenzihlrohres. — 7) Berechne! 
aus '). — 8) Diese Zahl ist etwas kleiner als bei v. Baeyer. Dies ist bei dem 


hohen Auflésungsvermégen der neuen Koinzidenzschaltung und der Verschieden- 
artigkeit der beiderseitigen Zahler nicht verwunderlich. Im folgenden ist nur di: 
hier ermittelte Zahl benutzt. — ‘) H. J.v. Baeyer, a.a.O.; G.v. Droste. 
ZS. f. Phys. 100, 529, 1936. 
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vuch diese Zahl ist unvereinbar mit dem experimentellen Ergebnis. Wir 
commen also, wie Bothe und vy. Baeyer, zu dem Schlub, daB die 


s0 em-Gruppe nicht mit einer y-Strahlung gekoppelt ist. 


4. Koinzidenzen zwischen Protonen und f-Strahlen. Man kennt ein 
cinziges Beispiel eines angeregten Kernzustandes, der nicht unter y-Strahlung 
zerfallt). Ein Term des Spektrums von RaC zerfallt nur durch innere Um- 
wandlung, indem ein Elektron aus der Atomhiille die Energie iibernimmt. 
\Vegen der mederen Ordnungszahl ist dieser ProzeB bei Bor unwahrschein- 
lich. Immerhin haben wir untersucht, ob gleichzeitig mit den Protonen 
der langen Gruppe /-Strahlen auftreten, wieder mit negativem Resultat. 

Zwei Zihlrohre, ein Proportionalzihler mit einem Glimmerfenster 
von 2,8 em Luftaéquivalent und ein f-Zihler von 12 mm Durchmesser und 
einer Wandstirke von 0,08 mm Aluminium, wurden mdglichst nahe neben- 
cinander gelegt. Dazwischen kam das auf eine diinne Silberschicht nieder- 
veschlagene Po-Priparat mit Bor in einer Kupferhiille. Die Protonen 
hatten eine Absorptionsschicht von etwa 40 cm Luftiquivalent zu dureh- 
dringen, die Elektronen insgesamt 0,053 g/em*. Der Verstiirker war der- 
selbe wie bei der vorigen Messung. Die Zahl der zufilligen Koinzidenzen 
wurde in der tiblichen Weise durch Kompensation bestimmt. Es ergaben 
sich nur (1,4 + 2,5)-10-% Koinzidenzen pro Proton. Die zu erwartende 
Koimzidenzzahl wurde mit Hilfe eines klemen RaC-Priiparates bestimmt, 
bei dem wegen der kurzen Zerfallszeit von RaC’ jeder x-Strahl mit einem 
p-Strahl koinzidiert. Um vergleichbare Verhaltnisse zu schaffen, wurde 
die Zihlspannung des Proportionalzihlers soweit gesenkt, dab die 
z-Ausschlige nicht gréBer waren als vorher die Protonenausschlige. Unter 
diesen Bedingungen ergaben sich (57 +- 15) - 10-* Koinzidenzen pro «-Aus- 


schlag. Danach koinzidieren die Borprotonen nicht mit /-Teilchen. 


5. Suche nach einem y-aktiven C8. Der negative Ausfall der in Ziffer 3 
und 4 beschriebenen Versuche heb an die Méglichkeit denken, dab der 
\nregungszustand, zu welchem die Energieténung Y, gehort, ,.metastabil” 
ist, d. h. so groBe Lebensdauer besitzt, daB die y-Emission im allgemeinen 
zu spit erfolgt, um Koinzidenzen mit den vorausgegangenen Protonen zu 
erzeugen. Nach einer solchen nachtriglichen y- oder #-Emission wurde 
mut einer fluoroskopartigen Vorrichtung gesucht. Das Bor war in Form 
eines ringférmigen Streifens von 81 em Radius auf ein Rad aufgestrichen, 
das durch einen Synchronmotor und Vorgelege angetrieben wurde, so dab 


lie Borschicht sich mit Geschwindigkeiten von 0,2 bis 500 cm/sec bewegte, 


') J. Thibaud, Ann. de phys. 5, 73, 1926. 
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und zwar nacheimander an einem Po-Priiparat (20 mC), einem 2 em dick 
Bleischirm und einem longitudinal aufgestellten Zihlrohr vorbei. Die A! 
stinde vom Bor betrugen alle nur etwa 1 mm. Das Ergebnis war negati\ 
Die Ausschlagszalil im Zihlrohr zeigte keine deutliche Abhingigkeit von d: 
Umdrehungszahl, sie betrug stets 109 +- 1,5 Ausschlage/min. 

Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses ist zu beachten, daB bei di 
Borumwandlung auch héher angeregte Zustiinde des C!-Kernes auftrete:. 
und zwar sehr viel hiufiger, als der hier beobachtete Anregungszustand : 
fir den nachsten, welcher emer Energieténung von Q3 = 0,4 e-MV ent 
spricht, betraigt die Ausbeute rund 5 auf 10° g-Teilchen. Wiirde diese: 
Zustand immer erst in den vermuteten metastabilen und von da in dei 
Grundzustand iibergehen, so errechnet man auf verschiedenen unabhiangige: 
Wegen, dafi bei einer gewissen Umdrehungszahl eine deutliche Erhéhune 
der y-Ausschlagszahl bis zu 30 pro Minute hatte eintreten miissen, sofern 
der metastabile Zustand eine mittlere Lebensdauer zwischen 2 - 10-3 und 
15-10? sec besitzt. Weitere Versuche mit Dauerbestrahlung des Bor: 
und nachfolgender Zaihlrohrmessung verliefen ebenfalls negativ; hierdurch: 
wurden Lebensdauern bis zu einigen Tagen ausgeschlossen. Dieses Ergebnis 
blieb dasselbe, ob dickwandige oder #-durchlissige Zihlrohre verwendet 
wurden, nur dab im zweiten Falle die Radioaktivitiat sich bemerkbar machte. 
welche von dem ProzeB B? (a, n) N® herriihrt. 

Diese negativen Ergebnisse sprechen jedoch nur gegen das _ haufige 
Vorkommen der angegebenen Kaskadenspriinge mit dem metastabilen 
Zustand als Zwischenzustand, nicht gegen die Existenz des metastabilen 
Zustandes selbst. Es ist durchaus denkbar, daB der vermutete metastabile 
Zustand des C® allem auf dem direkten Wege durch Umwandlung mit der 
Knergieténung Q, entsteht, und dab die héheren Anregungszustinde bei 
Abklingen den metastabilen iiberspringen. Dann wiire aber die zu erwartende 
y-Aktivitat rund 30mal kleiner als oben angenommen, wie aus der geringen 
Ausbeute der langen Protonengruppe (0,2 auf 10° «) hervorgeht. So kleine 
Effekte hitten wir nicht nachweisen kénnen. 

Liefern somit diese Versuche kein Argument fiir das Auftreten de- 
metastabilen Zustandes, so sprechen sie auch mcht dagegen. In jeden 
Falle miBte die Lebensdauer wenigstens etwa 10-% see betragen, um mit 


dem Ergebnis von v. Baeyer im Einklang zu sein. 


6. Das y-Spektrum. Der Vollstindigkeit halber wurde noch da- 
Spektrum der y-Strahlen untersucht, welche bei «-Bestrahlung von Bor 
auftreten. Anordnung und Verfahren waren dieselben, die friiher im Fall 
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ds Lithiums und Fluors benutzt wurden’). Es wurde das magnetische 
S»ektrum der in Blei ausgeldsten Elektronen aufgenommen. Das Ergebnis 


geigt Fig. 1. Bei der gestrichelten Kurve ist die gesondert gemessene 





, 2000 


chlage re S2min 
- 
a 


Auss 
x 
Ne 
te 
\ 
= 
c 
& 
by 
* 
/ 
! 
\ 
\ 
\ 


1500 * —— Free 




















" i 10 15 2 25 30A 
n Spulenstram 
Q? 4¢ G6 G6 Ww 72 14 146 48 20 B22eMV 
9 Elektronenenerqe 
af 
Fig. 1. Elektronenspektrum der ;)-Strahlen von Po + B. 
1d 
rs Po-Strahlung abgezogen. Der EnergiemaBstab bezieht sich auf die energie- 
h reichen Grenzen der auftretenden Banden. Diese Grenzen sind in dem 
is wuitersuchten Energiebereich wesentlich durch die 
at Photoelektronen aus der K-Schale des Bleis bestimmt. jw) ——- le 
meat al oy eM| 
e, Beriicksichtigt man die A-Ionisierungsarbeit, so kann 5 
a ve . ' ; ome | -/ 
man auf eine y-Linie von rund 2,5e-MV und eine 
re weitere von rund 1,4e-MV_ schlieben, auBerdem sind 4) — |, 
n unterhalb 0,8 e-MV noch Anzeichen einer oder mehrerer a g 
i a Jj 
n »-Limen vorhanden. Aus #-Koinzidenzmessungen = ¢ ‘| 
le ist friher auf eine mittlere y-Energie von 3 e-MV 2 
- veschlossen worden, daher waren oberhalb 2,5 e-MY : 
- wohl noch y-Strahlen zu erwarten. Um diesen Bereich ’ ; 
le witomessen, hatte aber die Anordnung wesentlich 
n lichtschwicher gemacht werden miissen, ahnlich wie ¥ 
' : . . < a Fig. 2. Termschema 
- iriher im Falle des Berylliums?); dann hiitte aber “yoo ois. 
wenig Aussicht auf sichere Ergebnisse bestanden. 
- Das vollstindige Termschema des C™, wie es aus den Protonenreich- 
. weiten folgt, ist in Fig. 2 gezeichnet, der oberste Zustand nach Paton®), 
der Grundzustand nach Maier-Leibnitz und Maurer), die iibrigen 
nach der Zusammenstellung von Miller, Duncanson und May (a. a. O.). 
Man sieht, daB leider dieses Schema so viel Ubergangsmoéglichkeiten zulabt, 
i> ; 
a ') W. Bothe, ZS. f. Phys. 100, 273, 1936. — *) W. Bothe, a.a. O. 
c R. F. Paton, a. a. O. — *) Siehe vorstehende Arbeit. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 34 
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daB nach dem ausgemessenen Teil des y-Spektrums keine sichere Zuordnu 
moglich ist, zumal noch zu bedenken ist, daB ein Teil der y-Strahlung ; ), 
die beiden parallelen Prozesse B' (x, n) N® und B"™ (a,n) N™ gebund », 
sein kann. 


Zusammenfassung. Die Gesamtheit der vorliegenden Messungen ;\) 


den weitreichenden Protonen der Reaktion B!° (x, p) C® wird diskuti 
mit dem Ergebnis, daB zwei Gruppen vorliegen, zu welchen die Energi: - 
tonungen 3,0 + 0,1 und 3,8 —+- 0,1 e-MV gehéren. Nach Ausweis der Energiv- 


bilanz entspricht der zweite Wert dem Grundzustand des C1, der ers! 
einem angeregten Zustand (Ziff. 1 und 2). 

Koinzidenzversuche von v. Baeyer und neue, erheblich verbesserte 
Messungen derselben Art lassen jedoch nicht die y-Strahlung erkennen, 
welche beim Zerfall dieses Anregungszustandes entstehen und mit den 
weitreichenden Protonen koinzidieren solite (Ziff.3).. Auch eime koinzi- 
dierende #-Strahlung konnte nicht nachgewiesen werden (Ziff. 4). 

Die nachstliegende Deutung dieses Sachverhalts ist, daB der erwahnte 
Anregungszustand metastabil ist, daB also ein Isomer des gewéhnlichen C™ 
entsteht. Versuche, ein Nachleuchten dieses C! festzustellen, fiihrten aus 
Intensitiitsgrinden zu keiner klaren Entscheidung (Ziff. 5). 

Auch aus dem Spektrum der entstehenden y-Strahlen, welches bis zu 
2.5e-MV hinauf gemessen wurde, lassen sich keine bindenden Schliisse 
ziehen (Ziff. 6). 

Wenn man nicht annehmen will, daB der Zerfall des erwihnten An- 
regungszustandes mit einer bisher nicht beobachtbaren Strahlung erfolgt, 
so ist hiernach die Annahme eines metastabilen Zustandes (Isomers) immer 
noch am besten mit den Beobachtungen vertriglich. 

Das Vorkommen isomerer Kerne ist 1m Bereich der radioaktiven Kerne 
seit kurzem gesichert!). Hier wiirde der erste Fall vorliegen, daB zu einem 


stabilen Kern ein Isomer existiert. 


Heidelberg, Inst. f. Phys. am Kaiser Wilhelm-Institut f. med. Forsch. 


September 1937. 


') W. Bothe u. W. Gentner, Naturwiss. 25, 284, 1937; ZS. f. Phys. 106. 
236, 1937: L. Meitner. O. Hahn u. F. Strassmann, ebenda 106, 249, 1937. 
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Uber den EinfluB des auBeren Feldes auf die 
Elektronenemissionskonstanten von bariumbedeckten 
Platinoberflachen. 


Von R. Suhrmann und Johann-Ludwig von Eichborn'). 


Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 8&. September 1937.) 


\us der gemessenen Abhangigkeit der lichtelektrischen Gesamtemission eines 
mit Barium bedeckten Platindrahtes von der Temperatur des Lichtstrahlers bei 
verschiedenen Anodenpotentialen (V4 0,25 bis 967 Volt) wird die Abhingig- 
keit des Abtrennpotentials y und der Mengenkonstanten JZ vom iuberen Feld 


€, 11 bis 42000 Volt/cm) nach der Methode der lichtelektrischen Geraden 
ermittelt. Die y vs. )€,-Kurven zeigen eine zuniichst starke, dann sclowiichere 
\bnahme des Abtrennpotentials mit wachsendem auBeren Feld. Die log M vs.) €,- 
Kurven lassen ebenfalls eine zuerst stiirkere, dann geringere Abnahme der Mengen- 
konstanten mit zunehmendem diuBeren Feld erkennen. Bei gréBeren Feldstiirken 
weisen diejenigen Kurven, die an stirker formierten Oberfliichen erhalten 


wurden, einen Wendepunkt auf. — Die y vs. )€,-Kurven lassen sich in einem 
ee . , f> . . . 

eréBeren Bereich durch die Uberlagerung des Bildfeldes und eines zusammen- 

vesetzten Fleckenfeldes deuten. Bei kleinen aubeven Feldern (€, < 200 bis 


400 Volt /em, V4 < 5 bis 10 Volt) versagt diese Deutung. 


1. Problemstellung. 

Wie von Schottky zuerst gezeigt wurde, setzt sich das Feld, unter 
dessen Einwirkung ein Elektron die Metalloberfliche verlaBt, aus zwei 
\nteilen zusammen: dem von den Atomkriften verursachten inneren 
Feld?) €; und dem von der Potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode 
herriihrenden senkrecht zur Oberfliche wirkenden iuBeren Feld €,°*). 
Infolge der Uberlagerung beider Felder durchliuft die potentielle Energie 
des Elektrons im Abstande z,, von der Oberfliiche, in welchem €, und €, 
entgegengesetzt gleich sind, ein Maximum. Das Abtrennpotential yp, 
ohne aiuBeres Feld) wird durch die Eimwirkung von €, auf den Wert y 


erniedrigt : 


y = Wo oe { G(2)-de—€,-2,. (1) 


') Nach der bei der Technischen Hochschule Breslau (Fakultit f. allg. Wiss.) 
im Oktober 1935 eingereichten und angenommenen Dissertation von Joh.- 


Ludwig v. Eichborn. — ?) Im allgemeinen wird unter €, die in die z-Richtung 
senkrecht zur Kathodenoberfliiche fallende JXomponente des inneren Feldes 
verstanden. — *) Zusammenstellungen der vorhandenen Literatur befinden 


ch in [1, 2, 3, 4) der ..Jateraturhinweise’ am Schlub der Arbeit. 


34* 
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Das innere Feld wird bei reinen homogenen Metalloberflichen in En‘ 
fernungen, die gréBer sind als die Atomabstiinde, nach Lenard und Deby 
ausschlieBlich durch das Bildfeld 


1 e 
€, = — —— -. — (2 


4me, 42 
dargestellt. In diesem Fall ergibt Gleichung (1) die Beziehung 


€ Ife 
Y = Yo a ) €, 


= 9 
47é, ( 


# i 
(Schottkysche Gerade oder Bildfeldgerade), in der eg die Elementar 
ladung in Coul., ¢, die Dielektrizititskonstante des Vakuums (,,Influenz- 
konstante™ ¢, = 8,859 - 10-™ Coul./Volt - em) bedeuten. 

Gleichung (1) wurde bei reinen Metalloberflichen im allgemeinen be- 
stiitigt: betrachtliche Abweichungen traten dagegen bei mit Fremdatome» 
besetzten Oberflaichen auf. Sie wurden von Becker und Mueller [6] durch: 
die Uberlagerung des Bildfeldes mit Oberflidchenfeldern gedeutet, die man 
nach deren Vorgang in folgender Weise aus den Versuchen berechnen kann: 


Durch Differentiation von Gleichung (1) erhilt man 


dy dz dz 
— = — &, em) — — =m — €,:-——- (3) 
d&, i (mn) d&, * d&, 
Setzt man in dieser Gleichung 
ae Y; (2m) —_ €,, (4a 
so erhalt man 
d 
ns (4) 


dG, =~. =e 


Man kann also &; (z) ermitteln, indem man wy (€,) experimentell bestimmt 
und dy/d€, in Abhangigkeit von €, der y vs. €,-Kurve entnimmt. Nach 
Gleichung (4) erhalt man so z,,, d.h. den Abstand von der Oberfliche, in 
welchem das innere Feld €, der absoluten GréBe nach gleich €, ist. 

Die Untersuchung des Feldeinflusses setzt voraus, daB zwischen Ka- 
thode und Anode keine Raumladung vorhanden ist und daB alle emittierten 
Elektronen auf die Anode gelangen.’ Die Berechnung des iuberen Feldes € 
aus den geometrischen Abmessungen ergibt nur die ,,Grobfeldstirke™. 
die bei glatter Oberfliche an der Kathode herrscht. Von ihr ist dic 


,,mikroskopische sowie die ,,submikroskopische Feinfeldstirke* zu unter- 


scheiden. Die erstere spielt eine Rolle, wenn die Emission von auf der 
Kathode sitzenden Teilchen starker Kriimmung herriihrt, an deren Ober- 
fliche das Anodenpotential einen gréBeren Gradienten besitzt als an de 
weniger gekriimmten Kathodenoberfliche selbst. Die letztere kommt be 
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ehr groBen iuBeren Feldstirken in Betracht, wenn die Potentialschwelle <,, 
1 submikroskopisch kleine Entfernungen riickt, in denen auch eine ,,glatte** 
Oberfliche uneben wird (vgl. [7], 8.259). In beiden Fallen bedeutet €, 
n Gleichung (1) bis (4) die tiber dem betreffenden Punkt der Oberfliche 
nerrschende Feinfeldstarke und nicht die aus den Elektrodenabmessungen 
berechnete Grobfeldstarke. 

Die oben erwaihnten Oberfldchenfelder lassen sich durch das Vorhanden- 
-ein von ungleichmdpig mit Fremdatomen bedeckten Stellen (,,Flecken**) 
auf der Kathodenoberfliche deuten'), zwischen denen értliche Kontakt- 
potentialdifferenzen bestehen. Linford[4], sowie Becker und Ro- 
jansky [2] haben Formeln aufgestellt, mittels deren die Abweichungen von 
der Schottk yschen Geraden bei Verwendung geeigneter Fleckendimensionen 
und unter der Annahme einer Schachbrettanordnung berechnet werden 
kOnnen; sie haben eigene und andere Messungsergebnisse zum Teil hierdurch 
erklirt. In neuester Zeit ergab die elektronenmikroskopische Untersuchung 
von mit Fremdatomen bedeckten Metallkathoden, dab die einzelnen Kri- 
stallite nach langerer Formierung verschieden stark emittieren [8 bis 13], 
also auch verschiedene Emissionskonstanten besitzen. Hierdurch hat die 
Fleckentheorie eine wertvolle Stiitze erfahren?). 


Da das Abtrennpotential y bei mit Fremdatomen bedeckten Ober- 
flachen von der Kathodentemperatur abhingt {15}, erhalt man durch gliih- 
elektrische Bestimmung von y nach der Richardson-Gleichung nicht den 
wahren y-Wert und ebensowenig den wahren Wert der Mengenkonstanten*). 
Dagegen erlaubt die Ermittlung von y nach der Methode der lichtelektrischen 
Geraden, bei der die Kathodentemperatur nicht veriindert wird, sowohl den 
tatsichlichen Wert von yw als auch die relative Mengenkonstante M zu 
ermitteln. Nach dieser Methode miBt man den durch Bestrahlung mit dem 


1) Eine historische Darstellung der Fleckentheorie findet sich in [1], S$. 20. — 
*) Aus Messungen an Einkristallen war schon linger bekannt, dal die ver- 
schiedenen Kristallflichen eines Metalls verschiedenes Abtrennpotential be- 
sitzen. Fiir die Fleckentheorie ist es hiernach bedeutsam, dali W. B. Notting- 
ham [14] neuerdings Messungen veréffentlichte, wonach auch reines Wolfram 





\bweichungen vom Schottkyschen Bildeffekt zeigte. — *) A. Rose | 16] wer- 
tete in letater Zeit gliihelektrische Geraden bei verschiedenen iuberen Feldstirken 
aus unter Zuhilfenahme des theoretischen Wertes A = 120 Amp. /cem? + Grad~* 


fiir die universelle gliithelektrische Mengenkonstante. Die ‘T'emperaturabhingig- 
keit des Abtrennpotentials beriicksichtigte Rose, indem er eine eigene Hypo- 
these fiir eine Feldabhingigkeit des linearen Temperaturkoeffizienten von y 
aufstellte. Die hiermit sich ergebenden Schwierigkeiten in der Untersuchung 
des reinen Feldeffektes auf die Emissionskonstanten sind in der vorliegenden 
\rbeit durch das lichtelektrische Verfahren vermieden. 
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Licht eines schwarzen oder grauen Koérpers der Temperatur 7 ausgeliste) 
Gesamt-Klektronenemissionsstrom J, fiir welchen die Richardson seh 


Beziehung besteht 


Co’ ¥ 


J=M.Tr-e #7, (5) ' 


In M ist die GréBe der emittierenden Oberflaiche als Faktor enthalten 
Durch Bestimmung der Abhiingigkeit der Gesamtemission J von €, unte: 
Anwendung der Gleichung (5) erhilt man neben der Abhingigkeit de 
Abtrennpotentials vom aduBeren Feld gleichzeitig die Beeinflussung der 
Mengenkonstanten 7 durch €,. 


2. Versuchsanordnung. 


In der vorliegenden Arbeit wurde der FeldeinfluB auf die lichtelektrische 
Gesamtemission und damit auf das Abtrennpotential und die Mengen- 
konstante einer mit Barium bedeckten Platinkathode untersucht. 


Als Photozelle?) wurde ein aus Thiiringer Glas bestehendes Rohr 4 
von 87cm Linge (Fig.1) und 4em Durchmesser verwendet, in dessen 
unterem Teil ein Platindraht B von 0,1 mm Durchmesser und 380 mm 
Linge als Kathode ausgespannt war. B war von einem Nickelzylinder 
umgeben, dessen unterer Teil C von 30 mm Linge und 9,5 mm Durchmesser 
als Anode diente. Die Offnung fiir den Lichteintritt in der Anode war mit 
feinem Draht iiberzogen, um gréBere Feldverzerrungen zu vermeiden. 
Um 90° dazu versetzt befand sich in der Anode eine Offnung, durch welche 
die Kathode von D aus mit Barium bedampft werden konnte und welche 
durch einen Schieber verschlossen war. Vor dem Bedampfen wurde die 
Zelle um 180° gedreht, so daB der Schieber die Offnung freigab. Vor der 
Licht6ffnung der Anode war an A ein Tubus mit angeschmolzenem Quarz- 
fenster Y angesetzt. Das Barium befand sich in einer Nickelhiilse und wurde 
aus einem durch eine Wolframspirale geheizten Quarzrohr J) verdampit. 


Der Sockel S der beiden Kathodenzufiihrungen war durch ein an- 


eschmolzenes Glas- Quarzverbindungsstiick q gegen den oberen Glasteil / 
aD eet oe) 


1) Fiir r kann man den fiir eine schwarze Kathodenoberfliche theoretisch 

gu erwartenden Wert 2 einsetzen; die bisher experimentell ermittelten Werte 
(17, 18] liegen zwar etwas dariiber, doch ist der EinfluB von r so gering, daB die 
Abhangigkeit der Abtrennarbeit von €, hierdurch nicht beeinfluBt wird. 
2) Die Photozelle wurde in der Werkstatt des Réhrenlaboratoriums de 
Firma Telefunken hergestellt. Die Verfasser méchten an dieser Stelle der Firma 
sowie dem seinerzeitigen Leiter des Réhrenlaboratoriums, Herrn Dr. G. Jobst. 
ihren Dank aussprechen. 
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«hisoliert. Auf # war die aus einem Nickelrohr bestehende Verlingerung (”’ 
der Anode mit Hilfe einer Schelle befestigt. Zur Verbesserung des elektro- 
tatischen Schutzes umgaben wir die Kathodenzufiithrungen / innerhalb 
des eingestiilpten Glassockels bis zum Quarz mit einem geerdeten Metall- 


zylinder F’, gegen den wir die Zu- 
lihrungsdrihte durch Bernstein =e 
isolierten. AuBerdem befanden aie 
-ich innerhalb der Zelle zwei 

Nickelzylinder G und H, die den iL 6 


KinfluB von Aufladungen der 











+9 


Zellenwandung von der Kathode | 
uid ihren Zufithrungen fern- 
lielten und die mit der Anode C it nce 





in leitender Verbindung standen. 








Die elektrische Zufithrung zu G 














uid H sowie zu C vermittelten 














die Draihte h und e. 








Alle Metallteile innerhalb 
der Zelle bestanden aus vakuum- H 








seschmolzenem Material und 








wurden, wihrend sich die Zelle 








am Pumpstand befand, mittels 
Hochfrequenz ausgegliiht. Die 





Zelle wurde vor dem Abschmelzen : 
bei laufenden Pumpen lingere *) ae enoannd  raeapeg ae 

Fig. 1. Schematische Abbildung der Photozelle 
Zeit bis 400°C ausgeheizt. Zur 
Krhaltung des Vakuums der abgeschmolzenen Zelle befand sich in einem 
weiteren Ansatzstengel (in Fig. 1 nicht eingezeichnet) bei A ein elektrisch 
heizbarer Bariumvorrat zur Gettererzeugung. 

Die Bariumpillen des Getters und des Verdampfungsrohres J) wurden 
wihrend des Pumpens durch kurzes Glihen und Verdampfen der Ober- 
flichenschichten von etwaigen Verunreinigungen befreit. Ebenso wurde 
die Platinkathode durch kurzes Erhitzen auf Gelbglut gereinigt. 

Die hoch isolierte Kathode wurde mit einem Einfadenelektrometer 
verbunden und die Photostréme nach der Widerstands- oder nach der 


Kk ondensator-Nullmethode gemessen?). 
D5 


!) Vel. Simon-Suhrmann, Lichtelektrische Zellen und ihre Anwendung, 
Berlin 1932; S. 135. 
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Das variable Anodenpotential (bis zu 967 Volt) lieferte eine Reihe vo. |} 
Trockenbatterien bzw. (unter 3 Volt) ein Potentiometer. hi 
Als Strahlungsquelle diente eine Wolframbandlampe mit Quarzfenst: = 
die oberhalb 2000° abs. weitgehend als grauer Strahler anzusprechen ist [1”. - 
Die schwarze Temperatur der Mitte des Wolframbandes wurde als Funktioy |)” 
des Wattverbrauches der Lampe mittels eines Holborn-Kurlbaum-Pyr: | “ 
meters bestimmt und auf die wahre Temperatur umgerechnet?). " 
BS! 

Den mittleren Teil des strahlenden Wolframbandes bildeten wir dure) | 7 
zwei kombinierte Quarz-Steinsalz- bzw. Quarz-FluBspat-Achromate in| ™ 
natiirlicher GréBe auf die Kathode ab. Durch die Vermeidung von Glas-} ,, 
fenstern und Glaslinsen war dafiir gesorgt, daB die Energieverteilung in|} ,; 
dem in Betracht kommenden Teil des Gesamtspektrums durch die Optik | 
keine Verainderung erfuhr. 

de 
3. Ausfiihrung der Messungen und Messungsergebnisse. 

Bei der Aufnahme einer vollstiéndigen MeBreihe?) ermittelten wir bei 
konstanter Anodenspannung V, die zu einer Anzahl Temperaturen (von 
2000 bis 2600° abs.) des Wolframbandes gehérenden lichtelektrischen 
Gesamtemissionsstrome J der Kathode. Die Auswertung erfe!‘ 
bekannter Weise durch Auftragen von log J —2- log T gegen . a 





der Neigung und dem Ordinatenabschnitt der so erhaltenen ,,lichtelekt®’ 
Geraden“ ergab sich das Abtrennpotential y und die Mengenav. _ 
fiir die betreffende Anodenspannung V ,. Die letztere wurde von 0 .o 
1 bis 967 Volt variiert. Aus dem Kathodenradius r, und dem A+ 
radius r, berechnete sich das an der Kathodenoberflaiche her v1.11 
Feld ©, aus der Formel 
Vy ee | 
¢. = = 438-V, Volt/em. (6) 


rs 
re: M— 


'K 


Die erste zusammenhingende MeBreihe nahmen wir an einer Oberflachie | 
auf (Zustand 0), die wir durch Aufdampfen einer gréBeren Bariummenge 


hergestellt hatten. Diese vermutlich itiberatomare Bariumschicht dirfte | 


1) Als Absorptionsvermégen des Wolframs fiir 4 = 656m wurde der | 
Wert 0,465 benutzt. — *) Die Aufnahme der zu einem Oberflichenzustand 
gehérenden MeBreihen dauerte bis zu 24 Stunden. Die Aufeinanderfo!ge der bei | 
verschiedenen Anodenspannungen aufgenommenen MeBreihen wird in den 
folgenden Tabellen und Figuren durch eingeklammerte Zahlen neben der An- 
gabe des Anodenpotentials gekennzeichnet. 
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den Platindraht als ein aus einzelnen Teilchen bestehender Hauch bedeckt 
haben. Die Gesamtemissionsstréme J der SchichtO sind in Tabelle 1 
angegeben. Die zugehdrigen aus den MeBwerten berechneten Emissions- 
konstanten dieses und der iibrigen untersuchten Oberflichenzustinde sind 
in den Fig.2 und 8 eingetragen. Die durch Linien verbundenen Werte 
beziehen sich auf die gleiche Anodenspannung; die iibereinanderliegenden 
Punkte gehéren also zum selben Zustand und sind bei verschiedenen Anoden- 
spannungen gemessen worden; ihr senkrechter Abstand gibt ein MaB fiir die 
Starke des Feldeinflusses auf y und M in dem betreffenden Zustand. Der 
im Zustand 0 bereits verhaltnismébig groBe Feldeffekt kénnte zum Teil 


von der groBen ,,mikroskopischen Feinfeldstarke an der Oberflaiche der 


einzelnen Bariumteilchen herriihren?). 


Vor der Aufnahme der zu den einzelnen Oberflichenzustanden gehéren- 


den MeBreihen wurde die Kathode auf folgende Temperaturen erwirmt: 


Zustand | a 4 oS le “Sales + 4 < <- eCeee 

2 160 a ri ee 

3 160 coe) wae eee o oa ign 

4 250 ye ert ea ee 

' 5 250 So ee ee a ee ee 

6 Schrittweise Steigerung der Heiztemperatur bis 

Se? «ck Salas sw ee eae ts eee 

7 4, 430 ae ae ee ee ee a ee 

8 ,, 430 poe tel eae et re, late) ok hae 

y me 600 ee ae ee ee ee 


je angegebenen Temperaturen bestimmten wir aus dem Widerstands- 


. . ™s des Drahtmaterials. 


Uber die Anderung der Kathodenoberfliche wihrend der geschilderten 
Formierung gibt die aus Fig. 2 und 8 zu entnehmende Verinderung 
der Emissionskonstanten einigen Anhalt. Da bis zum Zustand 8 das 
Abtrennpotential kaum, die Mengenkonstante hingegen deutlich ab- 
genommen hat, ist anzunehmen, daB die Platinoberfliche bis dahin noch 
mit einzelnen Bariumpartikeln bedeckt ist, daB aber die groBen Teilchen 
auf Kosten der kleineren durch die Erwirmung angewachsen sind, wodurch 
sich die emittierende Oberfliche und damit die Mengenkonstante verringert 
hat. Wegen der geringeren Oberflichenkriimmung der gréBeren Teilchen 
ist der Potentialgradient an ihrer Oberfliche und damit der EinfluB des 


' . ° 
Anodenpotentials kleiner. 


1) Vgl. Abschnitt 1. 
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Das Abtrennpotential (bei V, = 10 Volt) betragt im Zustand 3 etw: 
2,65 Volt. Da dieser Wert mit dem von Suhrmann und Deponte [15]! 
fir kompaktes Barium erhaltenen von 2,7 Volt ungefaihr iibereinstimmt?). 
ist auch hieraus zu schlieBen, dab die emittierenden Teile der Oberflich 
bis zum Zustand 3 aus kompaktem Barium -bestanden. 


Tabelle 1. Gesamtemissionsstrom J in 10-' Amp. bei verschiedenen 

Anodenspannungen V4 als Funktion der Temperatur 7 des Strahler; 

(in Klammern die Reihenfolge der MeBreihen); Oberfliichenzustand 0: unmittel- 
bar nach dem Aufdampfen. 





T° abs. J T° abs. J Tabs. | J 


























V, =14V; (1) V, = 3,3V3 (5) V, = 248V; (9) 
(2077) (0,472) 2078 0,565 (2078) (0,936) 
2146 0,803 2147 0,996 2147 1,574 
2212 1,363 2212 1,660 2212 2,585 
2297 2,570 2297 3,127 2297 4,696 
2410 5,50 2410 6,83 2410 9,64 
2538 12,26 2538 14,57 2538 21,48 
V, = 84,5V: (8) V, = 174V; (6) V, = 303V; (2) 
(2078) (1,029) (2078) (1,129) 2077 1,169 
2147 1,747 2147 1,876 2147 2.011 
2212 2,828 2212 3,051 2211 3,194 
2297 D,17 2297 5,49 2298 5,93 
2410 10,79 2410 11,49 2410 12,02 
2538 23,03 2538 24,12 2538 24,58 
V,=487V; 4) | Vy = 688V: (7) V, = 967V; (3) 
2078 1,310 2078 1,425 2078 1,516 
2148 2,211 2147 2,353 2147 2,525 
2212 3,482 2212 3,769 2212 3,986 
2297 6,35 2297 6,86 2297 7,13 
2410 13,22 2410 13,90 2409 14,54 
2538 26,98 (2538) (29,11) 2538 29,67 


Die Verminderung des Abtrennpotentials auf 2,4 Volt (bei V_, = 10 Volt) 
im Zustand 4 deutet an, dab jetzt auch Stellen atomarer Bariumverteilung 
auf der Platinoberflache vorhanden sind, die eine geringere Flache einnehmen 
als die kompakten Bariumteilchen, wie man aus der weiteren Abnahme der 
Mengenkonstanten schlieBen kann. Es tiberwiegt jetzt die Emission der 


') Das dort angewendete aubere Feld entsprach ungefihr dem Wert 
Vy = 10 Volt hier. — #) P. A. Anderson [20] findet 2,4 Volt; R. J. Cash- 
man u. N.C. Jamison [21] [22] 2,5 Volt; W. Hinsch [23] fiir eine Legie- 
rung von Ba auf Pt 2,3 Volt. 
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v: ‘omar besetzten Stellen, so daB fiir die AuBenfeldstirke ©, die vom 
\rimmungsradius der Kathode selbst bestimmte Grobfeldstirke maBbgebend 
2 t. Der im Zustand 4 und 5 beobachtete starke EinfluB des Anoden- 
' potentials ist daher nicht mehr zum Teil auf die ,,.mikroskopische Feinteld- 
33 
Th 
rs 
>| 
| 
| 
| 
) | 
| | 
G i i 
n Nummer des Oberflachenzustandes 
r Fig. 2. Anderung des Abtrennpotentials y mit zunehmender Formierung. 
Abszisse: Nummer des Formierungszustandes. 
T 
stirke’, sondern hauptsichlich auf die durch die Inhomogenitaét der Be- 
t etzung hervorgerufenen Oberflachenfelder zuriickzufiihren. Offenbar bilden 


ch nun die von den elektronenmikroskopischen Abbildungen her bekannten 


‘trukturbilder aus, die durch die verschiedene Abtrennarbeit der einzelnen 








532 R. Suhrmann und Johann-Ludwig von Eichborn, 


Kristallite bzw. deren verschieden starke Besetzung mit Barium zustand 
kommen. Aus diesem Grund erfihrt die Mengenkonstante von Zustand 
SD 





bis 6 keine sehr wesentliche Anderung. Das Abtrennpotential |) 





V, = 10 Volt wichst vom Zustand 5 bis 9 an bis 3,2 Volt, tiberschreit: 

















9,7 
Y= 9,7-0V 
}~ 30-33 
. | 455-744 | 
ota | | _— 
ast \ mo | 
+ \\ r 6 
\ 
AN $690 | 








Rss) 
& 


y 
y 











i is a: Y= 9435-14V | 





Sp 
a 
7 
_ 
= 








Bp 
a 
ig 

| 
t 
T 











log M+ 20.079—~ [Min Af6rad“/ 





2 
* 





8 3}-— — 


g2 | | S \ ey ; 
| Wf 



































960 
a ct. Pe ee V WY 
40}—__+—_.—_+ -—J —ae— 
7/960 
: =e a | 
19 7 7 8 9 


I ” 5 6 
Nummer des Obertlachenzustandes 


Fig. 3. Anderung der Mengenkonstanten M (in logarithmischem MaB8stab) mit zunehmender 
Formierung. Abszisse: Nummer des Formierungszustandes. 


also den Wert des kompakten Bariums. Hieraus folgt, daB die durchschnitt- 
liche Besetzung schlieBlich nur noch unter monoatomar sein kann. Die 
Mengenkonstante nimmt von Zustand 6 bis 7 zuerst ab und von 7 bis 5 
wieder zu; diese Zunahme kann vielleicht in der Weise erklart werden, da! 
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uit dem Verschwinden von optimal besetzten Stellen stirker ausgedelnte 





iQ) 
] -hwach emittierende Stellen die beobachtete Emission iibernommen haben !), 
bi . . . . 
labelle 2. Gesamtemissionsstrom J in 107"! Amp. bei verschiedenen 
- \nodenspannungen Vy als Funktion der Temperatur T des Strahlers 
in Klammern die Reihenfolge der Mebreihen); Oberflichenzustand 2: Kathode 
115 Minuten auf 160°C geheizt. 
T° abs. J T° abs. J T° abs. J T° abs. J 
V, =1,4V; (1) | V, = 38V; (5) | V, 9.8V; (8) V, = 24,8V; (10) 
2077 0,376 2078 0,554 2012 0,429 2013 0,480 
2130 0,576 2132 0,848 2077 0,736 2079 0,833 
2208 1,049 2208 1,516 2132 1,115 2132 1,249 
2294 1,955 2295 2,785 2208 1,972 2212 2,202 
2380 3,492 2378 4,864 2295 3,637 2296 4,017 
2485 6,80 2485 9,29 2379 6,21 2380 6,00 
2554 10,27 2519 11,30 2485 11,82 2485 13,03 
V, = 84,5V; (9) V, 174 V; (6) V, = 303 V; (2) V, 488 V; (4) 
2012 0,537 2012 0,571 2012 0,618 2012 0.679 
2078 0,917 2078 0,979 2077 1,064 2077 1.146 
2133 1,394 2132 1479 § 2130 1,569 2131 1,715 
2209 2,425 2208 2,573 2207 2,773 2208 2,977 
2295 4,369 2295 4,691 2295 4,983 2294 5,34 
. 2380 7,52 2379 = 8,07 2378 = 8,45 2378 9,12 
| 2485 14,15 2485 15,04 | (2485) (15,88) P4BS 17.04 
V, = 689V; (7) Vy, 967 V; (3) 
2012 0,731 2012: ~ 0,788 
(2078) (1,240) 2078 1,330 
2132 1,858 (2131) (2,381) 
2208 3,212 2207 3,422 
2296 5,75 2295 6,13 
2379 9,75 2378 10,33 
2485 18,19 2485 19,27 
Die Anderungen der Bariumbesetzung kénnen einerseits auf das 
Wandern der Bariumatome an der Oberfliiche, anderseits auf Abdampfen 
oder Hineindiffundieren in das Platin zuriickgefiihrt werden. Da eine merk- 
liche Bariumverdampfung nach einer ilteren Literaturangabe im Vakuum 
bei 350°C beginnt?), ist anzunehmen, daB geringe Mengen bereits bei 250° C 
') Ahnlich fanden auch Suhrmann und Deponte [15] an einer Barium- 
Nickelkathode eine anfiingliche Abnahme der Mengenkonstanten durch Heizen 
t- auf 400 bis 500°C und eine spiitere Zunahme (durch Heizen auf 500 bis 600° C). 
™ \uch dort wird die Anderung der Mengenkonstanten durch die unterschiedliche 
N (:réBe der verschieden emittierenden Flecken erkliirt. 2) Gmelins Handb. 


. anorg. Chemie, 8. Aufl, Ba, S. 42. Neuere Angaben siehe J. A.M. van 
iB ‘iempt. Ree. Trav. chim. Pays-Bas 55, 468, 1936. 
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abdampfen. Vom Zustand 4 an kann also der Abbau der Bariumbesetzu 
durch Verdampfung in Ubereinstimmung mit den obigen Annahmen | 
ginnen. Eine Legierungsbildung zwischen Barium und Platin ist \ 
Hinsch 


moglch, dab das leichter verdampfbare Metall bereits bei niedriger, 








23| bei Temperaturen tber 900°C beobachtet worden. Es 








Temperaturen in die Obertliche des schwerer verdampfbaren hine: 


diffundiert. 





Tabelle 38. Gesamtemissitonsstrom J in 10-" Amp. bei verschieden: 

Anodenspannungen Jy als Funktionder Temperatur T des Strahle, 

(in Klammern die Reihenfolge der Mebreihen); Oberflachenzustand 4: Kathou 
12 Minuten auf 250°C geheict. 





T® abs. P T° abs. J T° abs. J T° abs. J 
V 14V; (2) Vv, 3.2 V: (6) V, = 9.7 V; (9) V 24.6V: (1 
(2084) (0,367) PUS6 0,934 2021 0,887 2018 1.015 
2138 0.628 2138 1.386 2088 1,471 PO86 1.660 
2? 16 1.116 2?16 2.367 2140 2,122 2138 2.397 
2303 2 O66 2304 4.203 2?17 3.566 2216 4,025 
2387 3.628 2388 7.04 2304 6,20 2304 6.95 
D404 6.96 P4AG4 12,80 2389 10,14 2388 11.36 
~O09 13.33 P6HO9 23.62 2493 18,28 2493 PO 2h 
rr 83.9 V; (1) I, 173 V: (7) r, 301 V: (3) v 484 V; (5) 
PO19 1.176 P2021 1.336 P2020 1.466 PO20 1,629 
2087 1.921 POSS 2.175 O86 2 366 POSS 2,633 
2140 2749) 2140 3.112 2140 3.355 2140 3.706 
2? 16 4.572 2217 5.10 2217 5.53 2217 6,05 
2303 7.89 2304 8.68 2303 444 2304 10,20 
2387 12.76 2389 14,18 2388 15.16 2389 16.63 
2493 2?.04 PAND 24,94 P2494 26,83 2493 29,21 
Fr 690 V; (8) Vy, 960 Vi; (4) 
P2020 1.808 POLS 1.968 
POST 2.888 POSH 3.146 
~140 4,105 2138 4.484 
2217 6.67 2? 16 7.28 
2304 11.31 2304 12,28 
2388 18.05 2388 19.58 
(2494) (27.23) PANG 34.09 


Von den zu den einzelnen Formierungszustanden gehorigen MeBreihen 


sind einige als charakteristisch in den Tabellen 2 bis 5 zusammengestell 


Wiihrend die MeBwerte der Zustinde 0 bis 6 mit r= 2 sehr gute lcht 


elektrische Geraden ergeben, wie man z. B. aus Fig. 4 ersiebt. zeigen di 
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itsprechenden Kurven der Zustinde 7 bis 0 bei den héheren Potentialen 


yon V 10 Volt ah) eine schwache Krinnmune!) (ig. ») 
} i 


A 
Die Berechnung der y- und M-Werte der MeBreihen in Tabelle 1 bis 5 
ach Gleichung (5) ergibt die in Fig.6a bis e eingetragenen [missions- 


konstanten ”), 





labelle 4. Gesamtemissionsstrom J in 107'! Amp. bei verschiedenen 
\nodenspannungen Vy als Funktionder Temperatur 7 des Strahlers 
Klammern die Reihenfolge der Mebreihen); Oberflachenzustand 6: Kathode 
10 Minuten auf etwa 430°C geheizt. 
Y 
T° abs. J 7° abs. J T° abs. J T° abs J 
, 0.25V; (12) V, 135 V; (6) V, l9OV; (11) FV, 3.15 V; (10) 
—_—- (2091) (0.0430) POSY 0.5421 209] O.557 POSD O.¢D4 
2143 0.0647 2142 0,522 ~144 O.837 2145 1.125 
2220) 0.1247 2220 O940 2222 !, $62 2219 142 
2307 0.2501 2306 1,727 2308 2 oe 2507 5.463 
YSU 1 0.4763 2392 3.029 2392 $45 231 a all) 
~ 2498 0.997 2498 5,76 2498 8, 39° 2498 10.84 
os 2612 -2,110 2612, -11,02 2612 15.67 2612 20,18 
3 
| V,=97V; (7) Vy = 24,6V; (5) V, = 83,9V; (1) Vy, = 173 V; (4) 
: 2024 0,534 202: 0,587 2023 0,685 2()22 0,769 
| 2091 0.904 2089 O.994 PO89 1,1d] POSY 1,295 
2145 1,342 2145 1,465 2143 1,677 2142 1,889 
2221 2,289 2220 2,491 2220) 2 S66 221%) 3,181 
‘ 2308 4,053 2307 4.416 2307 5,01 2308 2,56 
2392 6,79 2392 740 2391 8,38 23) 9,27 
4 2498 12,48 2497 13,38 2497 15,19 249 16,70 
3 
o V, = 301 V; (2) Vy $84V; (9) V, 690 Vi: (8) £ 960 V; (3) 
2022 0,874 2024 0,983 2022 1,071 2023 1,224 
| 2089 1,448 209] 1.617 2088 1i57 2ORY 1,982 
2142 2,095 2144 2.326 2145 2,550 2145 2.8635 
2218 3.531 2221 3.876 2220 4,270 2220) $702 
2305 6.13 2308 6.75 2306 7.31 2307 8.06 
2390) «10,17 2392 11,19 2391 12,02 2591 13,24 
2496 18,31 2498 19,85 2498 2147 2497 23,46 
1) Auch die am meisten gekriimmte lichtelektrische ..Gerade” JaBt sich 
lurch Veriinderung von r (bis zu r 5) micht strecken, wie man nach den An- 
gaben von L. B. Linford [4] vermuten kénnte. Ebensowenig kann man dix 
Krimmung innerhalb des benutzten Strahlungstemperaturbereiches durch eine 
inhomogenitit der Oberfliche in bezug auf y und M erkliren, wie eine nihere 
Rechnung zeigte. Beziiglich der Kriimmung einer Richardson-,,Geraden” bei 
mission aus Oberflichen mit Gebieten verschieden grober Abtrennpotentiale 
el gl. auch [8] und {13}. 2) Einzelne aus den lichtelektrischen Geraden stark 
it erausfallende Werte (in Tabelle 1 bis 5 eingeklammert) sind bei der Berechnung 
on y und M fortgefallen. Bei MeBreihe 9% ergeben die eingeklammerten 
hi lebwerte niedrigere Emissionskonstanten, entsprechend der erwihnten Kriim- 


h ung der lichtelektrischen ..Geraden”. 
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belle 5. Gesamtemissionsstrom J in 107" \mp. bel verschiedenen 

podenspannungen Vy als Funktionder Temperatur 7 des Strahlers 

Klammern die Reihenfolge der Mebreihen): Oberflachenzustand %: WKathod 
21 Minuten auf etwa 600°C geheizt. 





T°? abs J T° abs. j T° abs 


l : 0,25 V; (1) 1 1.35 V; (2) - B15 V3 (10 





i \ i 
(2031) (Q,0030) (P0029) (O.00817) 933) O.0083 
(2102) (O,0005) (2103) (OT 53) (2104) (O.01608 
(2156) (0.0112) (2157) (O,0249) (2158) (O.0272 
(2236) (O,0241) (2237) (QL0490) (225%) UID 
(2415) O,1O92 2415 OV9D2 2416 W214 
2526 2490) PAE 427 2528 W.4035 
2olo O4471 2612 O745 YH12 (ai 
2O52 O¢27 26352 1,144 “oS? 1.206 


| 1OV; (8) V 25V: (6) V, = 82V; (3 


i i 
(2033) (0,0114) (2031) (0,0 139) 033) 0.0170 
(PLO3) (O.0206) (2103) (O.00P 55) 2102) (O30 
Y1DS) (0.0322) (2158) (0.0400) (2158 W.0492 
(2238) O.06001 (2238) (O,0767) (22538) O24 
2417 2414 2415 O,2832 2417 3405 
2527 O14 220 0,602 2527 0,722 
~612 OSS] 2o12 1,045 YH1] | 222 
2HS? 1.363 (2682) (1.616) 2bOS 1] L.S4h 


| 300 Vi: (4) | 690 Vi: (7) | mOVs (5 


\ i \ 
(PO34) (0.0217) (2035) (O.00243) (P0033) (O.0545 
(2104) (O,0401) (2104) (0.0512) (2104) (O.0444 
(2158) (O,0630) (2158) (O.0804) (2158) (0.0930) 
(2238) (O.1176) (223%) (0.1498) (2258) O.16000) 
2417 U,4264 2418 O20 2414 H.0835 
2528 0,89] 2528 1,063 2528 1175 
“o12 14% 212 L766 YoH12 Lvos 
2o82 2,242 2HS1 2.620) ~oS 1 2.851 


4. be spre ch i nd de g Mi SSN SE POPCOUMISSE, 


a) Vom Standpunkt der Bildfeldtheorve. Um zunichst eme quantitative 
bersicht tiber die Starke des Einflusses des Anodenpotentials |), zu 
rhalten, sind in Fig. 6a bis e in Anlehnung an die Schottkysch 
bzw. \& 


ufgetragen, wobei ©, nach Gleichung (6) als Grobfeldstirke berechnet ist. 


(rleichung (2a) die y- und log M-Werte als Funktion von \V, 
he an die Punkte angeschriebenen Ziffern geben die Reihenfolge der zu- 


runde gelegten MeBreihen an. 


Wie man aus den Figg.6 erkennt, liegen die y-Werte von etwa ) €, = 30 
is 50 Volt’ 2 em-' 2 (V,: 20 bis 60 Volt) ab auf einer Geraden. die steiler 
eneigt ist als die aus Gleichung (2a) berechnete und jewels gestrichelt 
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Fig. 6b. vu und log VM als Funktion der Wurzel aus der Grobfeldstark« Zustand 2 


olngetragene Schot t ky sche Bildfeldgerade. Die steilere Nelgung kann 


Fig. 6a dureh die ..mkroskopische Feinfeldstirke™ erklirt werden, die nac 


den Ausfithrungen im vorangehenden Absehnitt beim Zustand 0 wahrsehen 











liu des wuuberen Feldes aul die Klektronenemissionsk 


noch eine Rolle gespielt hat. Nicht zu erklaren ist 
~T1ed der y-Kurve he] Potentialen = \" it. 
ic. 6b bis e lassen sic 
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ig. 6 und leg M als Funktior Wurzel aus . - Aus 
reo re 


cung teils gréBer, teils kleiner als die im Zustand 0 ist, aber stets 


yyy») 
prada 


ils die der Schottky sche 1} Geraden cial 
Volt 


ir diese ist ~ 9,68 ° 
d1€, } Volt em 


Zustand 0 ist 


erire 
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Benn Zustand 2 


Abschnitt 3 ausgefiihrt wurde, eine so mikroskopisch rauhe Struktur 
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und erst recht bei den Zustanden 4 bis 9 ist. wi 
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Fig. 6d. 1 


Oberfliiche wie bei 0 nicht anzunehmen. Die starkere Neigung der y-hur 


om Verhiltnis zur Schottkyschen Geraden kann also jetzt nicht mehr a 





We, nv “Cmc= - /=Viy 662 


und log M als Funktion der Wurzel aus der Grobfeldstirke. 
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Wirkung einer .anikroskopischen Feintfeldstirke™, sondern nur noch 


Obertlichenfelder zuruckgefiihrt werden 4). 


Die log M-Kurven in Fig. 6a und b zeigen eine verhiltmsmabig gering- 


we Verminderung von log M mit anwachsendem dauberem Feld: die 


in Fig. 6¢ bis e eine starkere Abnahme. namentlich bei klemeren 
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_— 


und log M als Funktion det Wurzel aus der Grobfeldstarke 


idern: die \Mengenkonstante vermindert sich ber ihnen iInsgesamt auf 
i bis O88 des Anfangswertes. Diese \ bnahme kann man durch das Bild- 
d, auch wenh mall das Vorhandensem einer ke infeldstirke annie, nicht 
kliren. Bemerkenswert ist der Wendepunkt, den die log \/-KKurven vom 


nustand 4 an aufweisen. 


l) Es sel jedoch hervorgehoben. dali im Kurvenrerl uf eln auffallende r 
nterschied bei der anfanglichen, vermutlich kompakten Ba-Belegung und bei 


n spiteren atomaren und unteratomaren Oberflichenzustiinden nicht besteht. 
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) Unter de r Annalee vOn Fleckenfi lde ri mit Hilfe de r log &, Vs. log 
Darstellung. Nach den Ausfiihrungen im Abschnitt 1 kann man d 
?-Komponente des imneren Feldes ©; als Funktion der Entfernun, 
von der Oberfliche mit Hilfe von Gleichung (4a) und (4) ermitt 
Dies ist in Kig. 7 tur den Zustand 2 ceschehen. In der logarit 


mischen Auftragung erscheimt das zu 








Vergleich eimgezeichnete Buildfeld © 


: 





| \\ | WberMachenzustand 2 
ot ees ot Gleichung (2) als Gerade. 
\ 
3 | durch die MeBpunkte = hindur 
fa) | ‘ 
| | velegte Gerade entspricht dem gera 


linigen Teil der w-Kurve in Fig. 61 
Nach der Be rechnung muBte im A 


+ 
| 
| | ~tand g 10 3 ein noch elhne kK 





TOM 
| 
| 
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S 10 rt : | TC stirke von 107 Volt em herrschen? 
= \ a | ‘| was sehr unwahrscheimlich ist. De 

2 t } : He —s anstergende Ast der y-uree in Fig. 6 

102 | 7 bet kleinen Anodenspannungen kan 

sc also in seinem ersten Teil (Anode 

|_| | MJ spannung <_ 5 bis 10 Volt. angelegt: 

if | | Feld < 200 bis 100 Volt em) dure 

° 0° fond : 1 die Schottkyvsche Annahme Gi 


ehung (1)] der Uberlagerung von inn 
rem Feld ©, und duBerem Feld € 


Fig. 7. 2-Komponente des inneren Fel- 
des €; in Abhingigkeit vom Abstand 
von der Obertliiche, berechnet aus de1 


gemessenen Funktion uv (@,) nach der in Verbindung mit den Uberlegune 
Methode von Becker und Miiller ' - : : 
Zustand 2: CR Bildteld | Gleichung (2)). von becker und Mi ué ller nach (alt 


ehung (3) bis (4)| nicht gedeutet werde: 

Bei den tibrigen Oberflichenzustanden ergibt die Berechnung em 

iihnlichen Verlaut der Abhingigkeit des inneren Feldes €; von 2 w 

in ig. ‘g Auch hier herechnen sich also aus dem ersten Teil des steil 
\nstiegs der y-Kurven in Fig. 6b bis e unwahrscheinlich grobe Wert 

die Feldstiirke in groBen Abstinden von der Oberfliche. so daB die~ 


Anstieg auch bei den tibrigen y-Kurven in der geselilde:ten Weise mich 


') Die Parallelverschiebung jener Geraden gegen die Bildfeldgerade ent 
spricht der Neigungsabweichung der 4)- Kurve in Fig. 6b von der Schottkysche: 


» 


(reraden. *) W.B. Nottingham [24] berechnet aus gliihelektrische 
Strom-Spanpungskurven an thoriumbedecktem Wolfram unter der Annahn 
einer Spannungsunabhingigkeit der Mengenkonstanten eime Feldstarke © 
von gleicher Grébe in gleicher Entfernung. Bei natriumbedecktem Nick 
erhalt er aus lichtelektrischen Messungen nach einer anderen Methode als d: 
unserigen etwas kleinere, aber immer noch unwahrscheinliche Werte. 


























fluli des auberen Feldes auf die Llektronenemissionskonstant: 


utet werden kann. Dagegen kann man Obertlichenf 


| 


itung des Verlauts der y-Kurven in Fig. 6 bei den gréperen Anod 


nnundgen 5 bis 10 Volt heranziehen, also zur Erklaruns 
ruminten Abfalls dieser Kurven und zur Deutung der Abweichung 
rauffolgenden geradhnigen Teils von der Schottkvschen Gerad 
ersten Abschnitt erwaihnt wurde. kann man diese Oberflichenfeld: 


- Vorhandensein rerschieden stark emittierender Flecken auf der Kk 


Unter der Annahme, dab em einziger kreisférmiger Flecken. der « 


i 


henteld €, = €,—E, 


rverruft, ergibt sich fir die Abhangigkeit der potentiellen Energ 


es Elektron- lang- der Mittelsenkrechten des Flecken- die Bez 
| P, —K-.({1— 
e. | R? + = 
ind fur die z-Komponente €,. der Feld-tarke lings der Mittelsenk 
les Flecken- die Forme] 
c, _ l OP, = —K. . R* 
e a: R= + 


ter A 


Hierin bedeutet # den Radius des Fleckens. z den senkrec!} 


Iner Mitte und a) die Elementarladunyg. 


‘he Kontaktpotentialdifferenz A’ gegen seine Umgebung besity 


Lm das Fleckenteld. das bel elne r croberel Aah! Vol ae ‘Kel 


hiedenen Abtrennpotentials vorhanden ist, in Annaherm 


mnen, ninit Wah mit Lintord 1]. (Wit 


schachbrettartige Verteilung der Flecken auf der Kathodenoberfl 


und fiuhrt zur weiteren Vereinfachung a 
ertellung. wie sie bel emer gleichmabigen Abtrennbarke 


Schachbrettquadrates vorhanden wiire, eme sinusformige Ps 


Man erhilt dann mit den genannten Autore! il ! ] 
nergie oe die Beziehung 
7 | 
l ; Kz TY 
Ps — —K. .j1 + cos — = —— 
‘ ® BY j 
u 
Wegen der Kinzelheiten det her mabgebenden tha retis 
ecungen sel auf elne spater erscheinende Art eit von J] vs i } 


viesen, wo die Fleckentheorie an Hand schematischer Abbiidungen w 
kniipfend an die hier zu gebende Deutung unserer Versuchsergebnisse 
usammenhang dargestellt und besprochen wird. An dieser Stelle wire 


as nétige Formelriistzeug gebracht. um zu quantitativen 
experimentellen Kurven zu kommen. 
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und fir die z-Komponente (senkrecht zur Oberfliche) des hervorgerufen. 
Feldes den Ausdruck 

: Tz uy 2 + Le 

Ss — — K,,, - cos —-+ cos — + —.- 

~ b b h 
Hierm ist A,, die von Mitte zu Mitte der Quadrate (schwarze und weil 
Felder des Sehachbretts) celtende maxunale Ortliche Kontaktpotentia 
differenz, und } die Quadratseite der Fleck: 


x und y sind die Koordinaten in der Ob 





fliche von der Mitte emes elektropositiv: 


(Jnadrates aus parallel zu den Quadratseit: 


fi--7 7- 
Fir die foleende Anwendung der GI): 


chung (Sa) fihrt man als Abkirzune 





N £ Ty 


p COs a COs 


) b 








ein: # kann alle Werte zwischen 
und —1 annehmen. Zur Auswertung teil! 
mnman nach dem \ organg von Becker jedi 


Quadrat des Schachbrettes in homogs 





angenommene Unterbezirke, denen je ei) 


> 


Fig. 8. Verteilung der Unterbezirke Wertepaar 2, y zugeordnet ist: Fir / 
des Fleckenschachbrettes fiir ver- 
schiedene Werte von ? |nach Glei- 


ergibt sich z. B. der Mittelpunkt jede- 
chung (9). elektropositiven Quadrates, fiir p tT viet 
svmmetrisch auf den Mittelachsen jedes elektropositiven Quadrates 1) 


Abstand b3 vom Mittelpunkt gelegene Punkte (vgl. Fig. 8). 


Mit Hilfe von Gleichung (Sa) laBt sich nun unter Benutzung |x 
stnmmter Werte von ) und A, die Abhangigkeit von ©. vom Abstand 
iiber der Oberfliche fiir die in big. 8 eingezeichneten Punkte der Kathode: 
obertliche berechnen. Die unter Benutzung emer maximalen Kontakt- 
potentialdifferenz der weiben und schwarzen Quadrate von 2 Volt und eme 
annehmbaren Seitenlinge ) = 4- 10-4 em der Quadrate (GréBe der Flecken 
erhaltenen Kurven sind in Fig. eingetragen. Auer diesen teilweise 
strichelt angegebenen Funktionen ist in Fig.? die nach Gleichung (7: 
berechnete Abhiingigkeit von €,, (bei emem einzigen  elektropositiy: 
Flecken) vom Abstand z lings der Mittelsenkrechten (teilweise strc! 
punktiert) eigezeichnet, und zwar fiir A 2 Volt und R-47 = 4-10-4 en 


Durch die Uberlagerung von Fleckenfeld und Bildfeld ergeben sich die au- 


gezogenen Kurven. Man sieht, daB der EintluB des Bildfeldes €,, gegeniil 
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mn des Fleckenteldes €. oder €,, verschwindet, wenn 2 die Grobenordnung 
r Fleckenausdehnung b bzw. 2 auninmt, also von etwa 10-4em ab. 
i; Abstinden 2 von kleinerer GréBenordnung als b bzw. FP nihert sich der 
erlauf des Gesamtfeldes €, nut abnehmendem z schnell dem des Bildteldes. 

\V ahrend Fig. 9 die theoretischen Kurven fiir da- Obertlichenteld tibe 


-erschiedenen Stellen der mit Flecken Vou wilkirlich gewahitem it 





















































Fig. &. Punktiert: Bildfeld Ep Gleichung (2) Gestrichelt: Fleckenfeldstarke €@ Gleichung (sa 
bei Schachbrettanordnung der Flecken mit sinusfOrmiger Potentialverteilung langs der Oberthiche 
liber den in Fig. 8 eingezeichneten Punkten der Obertliche: A,, 2 Volt: 4 $+ 10) ! 
Strichpunktiert: Feldstarke € p iiber dem Mittelpunkt eines einzelnen elektropositiven Kreistormiges 
Fleckens [Gleichung (7a)|: A 2 Volt: R-|2 4-10 *em Ausgezogen: Uberlagerung von 
Flecken- und Bildfeld. Abszisse: Senkrechter Abstand von der Oberflache. Logarithmischer MaGstab, 


und h bzw. A und R bedeckten Kathode darstellt. Ist Fig. 10 versucht 
worden, Oberflaichentelder Zu berechnen., die sich den aus den lersuchs- 
ergebnissen des Zustandes 6 erhaltenen anpassen. Wie man aus Fig. 10 
ersieht, l4Bt sich durch die nach Gleichung (4a) und (4) aus den Messungen 
ermittelten Punkte fiir kleme :-Werte eine Feldkurve lindurchlegen, die 
durch Uberlagerung des Bildfeldes mit dem Fleckenfeld kleiner Einczel- 
‘lecken von R- |x 1-10-%em erhalten wurde. Die so dargestellten 
MeBpunkte entsprechen dem (fe radliniae N Teil der y- hurve in Fig. 6d. 
\ ber auch elnen Teil des anste le nde n Astes dieser Kurve Vermbag mah Zu 
leuten, wenn man Fleckenfelder zu Hilfe nimimt, die durch eme NSchach- 
retiverteilung gréBerer Flecken von ) = 6-10-4em zustande kommen 
id sich dem Bildfeld tiberlagern. Fir die Kontaktpotentialdifferenzen 


35 * 
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sind dabei die Werte A’ = 0,23 und Ky, = 0,22 Volt zu wiihlen. Wie Fig. | 
zeigt, fallen die fir gréBere z-Werte aus den Messungen ermittelten Punk 
bis zu etwa 2 > =<Y%-104em und ¢, ¢, 2-10" Volt/em wz 


~ “Nt 


die unter dieser Annahme berechnete Feldkurve. Die gréBeren z-Wert 
die dem steilen Abfall am Anfang der y-Kurve in Fig. 6d entsprechen, sin 


ungeklirt, wie schon oben bei Besprechung der Fig. 7 betont wurde?). 
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Fig. 10. Punktiert: Bildfeld €E» ‘Gleichung (2)|. — Gestrichelt: Uberlagerung von Bildfeld €;, 


und Fleckenfeld Ey tiber den Mittelpunkten der elektropositiven Quadrate einer Schachbrett 

fleckenverteilung (3 1; Ky 0,22 Volt: b 6-10°>*em) als Funktion des Abstandes von der 

Obertliche. Strichpunktiert: (berlagerung von Bildfeld €, und Fleckenfeld € p eines einzelnen 

elektropositiven kreisférmigen Fleckens (AK 0,23 Volt; R-|2 4-10-68 em). — Kreuze: Aus 
der gemessenen Funktion y (€,) im Oberflichenzustand 6 berechnete Werte von €;. 


') Bei diesen Werten ist zur Berechnung von &; (2) beriicksichtigt, daB z, 
nicht mehr unendlich klein gegen den Kathodenradius r = 5+ 10-% em ist, 
d. h. da& fiir €, nicht mehr der Wert €, (0) aus der Gleichung (6), der fiir z = 0 
gilt, eingesetzt werden darf. Der korrigierte Wert fiir €, in Gleichung (4a 
muB heiben 


— 
Ey, (2m) Eq (QO) + a ~ ¢; (2m). 


kK TT *m 


und an Stelle von Gleichung (4) tritt die genauere Beziehung 


~ 


d y' , in (, m 
TE, (0) ~~" (1 +55) 
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Der Verlauf der experimentell ermittelten y-Kurve in Fig. 6d kann 
ernach zum gréften Teil durch die Uberlagerung des die Elektronen be- 
hleunigenden duberen Feldes und der die Elektronen zuriickhaltenden 
ineren Felder erklart werden. Die letzteren setzen sich aus dem Bildfeld 
nd Fleckenfeldern zusammen, die zustande kommen durch grobere 
lecken verschiedenen Abtrennpotentials, auf denen sich sehr viel kleinere 
on noch kleimerem Abtrennpotential befinden. Die durch die gréBeren 

lecken hervorgerufenen Felder machen sich bei kleineren Anodenspan- 
nungen, die wegen der klemeren Flecken vorhandenen Felder bei gréberen 
\nodenspannungen bemerkbar: sie verursachen, da die Neigung der 
y-Kurve hel hoheren Anodenspannungen nicht nit derjenigen der Schot 1 k ve 


chen Geraden zusammenfillt?), 


Die nach Becker und Mueller aus unseren gemessenen y-hurven 


herechneten Werte des Abstandes der Potentialschwelle, lie durch 


am 
| berlagerung des inneren Feldes und des entgegengesetzten diuBeren Feldes 
entsteht, reichen bis zu submikroskopischen GréBenordnungen. Dort ist 
erundsatzlich ein Feinfeldstarkenfaktor zu erwarten, um den die Grobteld- 
stiirke nach Gleichung (6), mit welcher wir rechneten, erhOht werden miibte. 
Sehr feme submikroskopische Spitzen, die emen merklichen Faktor 
Feinfeldstirke 


faint was bedingen, sind aber verhidltnismaBig selten, um so seltener, 
Grobfeldstirke 


je femer sie sind und je grOBer damit jener Faktor angesetzt werden miBte*). 
Trotz dieses ..Seltenheitsfaktors’*, der in dem  ..mittleren Fein Grob-Faktor™ 


der geometrischen Feinstruktur der Oberfliche enthalten ist, wird der 


Der am weitesten rechts liegende Mebpunkt, bei dem sich diese Korrektur am 
stirksten auswirkt, ist in der Fig. 10 in Klammern zugleich auch ohne die 
Korrektur eingetragen worden; wie man sieht, macht sie auch bei diesem 
>-Wert noch nicht sehr viel aus. 

t) Solange der ungewohnlich grobe Anstieg des vemessenen \btrenn- 
potentials nach kleinen angelegten Anodenpotentialen hin nicht ceklart ist, 
der in der &, vs. 2 Darstellung bei gréBeren z-\Werten das Ausweichen der experi- 
mentellen Kurve nach zu groben €,-Werten hin bewirkt, kann jedoch die obige 
Deutung der iibrigen Teile der experimentellea Kurven nur mit einem gewissen 
Vorbehalt als giiltig angesehen werden, so einleuchtend und einfach sie erscheint. 
Dieser Vorbehalt bezieht sich darauf, da durch den ungeklirten Effekt bei 
kleinen Anodenpotentialen womdéglich auch der Verlauf der Kurven bei noch 
etwas héheren Anodenpotentialen, auBer durch den Fleckenfeldeffekt, beein- 
fluBt sein kénnte. — *) Wir folgen hier Uberlegungen von W. Schottky, die 
kiirzlich teilweise in einer Diskussionsbemerkung veréffentlicht wurden (ZS. 
f. techn. Phys. 17, 415, 1936). Fiir den Hinweis auf sie in miindlicher Unter- 
redung, die der eine von uns mit ihm hatte, méchten wir Herrn Schottky an 
lieser Stelle danken. 
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Fem Grob-Faktor ee Rolle spielen, sobald die Abhingigkeit der Emissi 
von duberen Felde eimen so eroben Feldeinflub bedinet wie z. B. bei den 
Gesetz der kalten Elektronenentladung!), wo normalerweise in den Ent 
fernungsbereichen unter 10->em von der Oberfliche mit einer Feinfel: 
stirkenwirkung gerechnet werden muB. Bei dem Bildfeldgesetz?) ist) d 
Feldeinflub ceringer, -o dafb man die beobachteten Abweichungen vo 
diesem Geretz (ungefihre Parallelverschiebung der MeBpunkte gegen di 
Bildfeldgerade in der logarithmischen €, vs. 2-Darstellung) wohl mit gute) 
Recht bei unseren Oberflichenzustinden vom Zustand 1 ab auf derartic: 


Kleckenfelder zuriickfiihren darf. wie sie in Fig. 10 ennittelt wurden. 
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Rotationsschwingungsspektren im photographischen 
Ultrarot von Molekutlen, die das Wasserstoffisotop 
der Masse 2 enthalten. 


III. Die Bande 1,161 4 des HDO. 
Von Luise Herzberg in Saskatoon. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 2%. Juli 1937. 


= werden die Limen der Bande 1,161 u des HDO gemessen und soweit als mou: 
ch eingeordnet. Die Haupttragheitsmomente dieses Molekiils werden bestimmt. 
jie hieraus erhaltenen Werte fiir den Valenzwinkel und den DO-Abstand 
veichen um 0.6 bzw. 2°, von den von Mecke und Mitarbeitern fitr den Valenz- 
winkel und den HO-Abstand im H,O erhaltenen Werten ab. Es kann nicht mut 
Sicherheit gesagt werden, ob diese Abweichung reell ist. 


Ad. Kinleitung. Herzberg und Verleger haben im emer kurzen Mit- 
tellung?!) tiber das Spektrum des schiweren Wassers im photographischen 
Ultrarot berichtet. das sie mit Mischungen von HgO und DO versehiedener 
Konzentration erhalten hatten. Eime Feimstrukturanalyse der von ihnen 
vefundenen, teilweise dem HDO und teilweise dem DO zugeordneten 
Banden wiire vor allem imteressant wegen der Frage. wie genau die geo- 
metrische Konfiguration hel den verschiedenen Isotopen Wassernmolekiilen 
iberemstinit. 

Die Molekilkonstanten von H,O sind durch die von Mecke und Mit- 
arbeitern?) ausgefiihrte Analyse der im Sonnenspektrum auftretenden 
itmosphirischen Wasserbanden sehr genau bestimmt. Wegen der viel 
kirzeren nn Laboratornmin zur Verfiigung stehenden Absorptionslangen 
ist die fir HDO und D,O zu erreichende Intensitiét der Banden natirlich 
wesentlich germnger. Infolgedessen kOnnen viel wenger Limen und dies: 
weniger genau gemessen werden als 1m Sonnenspektrum. 

Leider war sowohl auf den urspriinglich erhaltenen sowie auch au 
neuen, unter moglichster Ausnutzung der vorhandenen Mittel (8. m Gitter, 
fm Absorptionsweg) aufgenommenen Spektrogrammen nur eme emzigi 
bande (4 1.161 u) intensiv genug und frei genug von Uberlagerungen. 
lab ihre Feimstruktur gemessen werden konnte. Dies setzt die Genauigkeit 
ler Ermittlung der Molekiilkonstanten im vorlegenden Falle im Vergleich 

') G. Herzberg u. H. Verleger. Phys. ZS. 35, 622. 1934. *) R. Mecke. 


S. f. Phys. 81.313, 1933; W. Baumannu. R. Mecke,. ebenda, S. 445: kK. Freu- 
enberg u. R. Mecke. ebenda. S. 465, 
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zn HO, wo eine groBere Anzahl von Banden analysiert werden konnte1 


noch weiter herab. Da aber wohl kaum in absehbarer Zeit besseres Materi: 






zur Verfiigung stehen dirfte, wurde versucht, aus dieser einen Bande sovir 





als moglich herauszuholen, woritiber iy 






folvenden kurz berichtet werden soll. 





Bb. Analyse. In Fig. 1 ist. e1 





Spektrogramm eimes Teiles der Band 






= 1.161 1 wiedergegeben. Darin ist ein 








Yo! WILL — 








deutliche Gruppenbildung der Linie1 








! hesonders in der Mitte der Bande. z 






erkennen und ferner etwa zehn Gliede 






: eines verhdltnisméBig intensiven. nac! 






fot zu divergierenden Zweiges, der in 






kurzwelligeren Teil aus Dubletts besteht. 





Bei dreiatomigen, nicht lineare) 





\Molekiilen. wie den Wasserisotope! 








(asyinmetrischer Kreisel), treten zwei 





Arten von Banden auf. solehe. be 









denen das elektrische Dipolmoment im 





der tichtung der Achse des kleinsten 






x Tragheitsmomentes schwingt (4-Banden 





und solche. het denen es In der Rich- 






tung der Achse des mittleren Triagheits- 






momentes schwingt (B-Banden). Da di 






Auswahlregeln bei den beiden Typen ven 





Banden sehr verschieden sind?!), unter- 







scheiden s1e sich wesentlich in ihre? 


Struktur. Wahrend B-Banden im all- 






gemeinen eine uniibersichtliche Limien- 






anordnung haben, zeigen 4-Banden di 










YLIABLL charakteristische = Gruppierung — und 
o 


Zweighildung der Iner vorhegende 






Bande. Da diese Bande auBerdem auc! 






elmer von Mecke (I. C.3 abgebildeter 
A-Bande des H,O (1.2.1-Bande) seln 


konnte von = vornherel 







iihnliech sieht. 














') Vel. D. M. Dennison, Rev. Mod 


Phys. 3. 280, 1981. 
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Einordnung 
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Die Bande setzt sich. von Limen des rt wohnlichen \\V assers iiberlagert. 
ier noch weiter fort. Die Linien sind nicht mehr angegeben, da sie doch nicht 
ingeordnet werden konnten. Bezeichnungen: ) breit: d diffus: s schartf. 


damit gerechnet werden. dab es sich auch her um eme A-Bande 
iandelte, Was durch die spateren Ergebnisse hestatiegt wurde. Tabelk l 
enthalt die Wellenzahlen, Intensititen und Emordnung der Linien de 
intersuchten Bande. 

Abgesehen von dem emen, bereits erwihuten deutlichen Dublettzweig, 
ler durch Vergleich mit der H,O- (1, 2, 1-) Bande identitiziert werden konnt: 
es handelt sich um die in Tabelle 1 mit * gekennzeichneten Linien), waren 
n der Bande ohne weiteres keme Gesetzmibigkeiten zu erkennen. Es 
var deshalb nicht moglich, die Analyse in der bei zweiatomigen Molekilen 
iblichen Weise durch Heraussuchen von Zweigen und Bildung von Kom- 
inationsbeziehungen durchzufiithren. Da aber die Molekiilkonstanten de- 
sotopen Molekils HO bekannt Warell, War es moghich, aul indirektem 
\Wege, namlich durch naiherungsweise Berechnung der Lage der zu _ er- 
vartenden Limen zu emer Emordnung zu kommen. 

Lim eme erste Naherung zu erhalten. wurden die Tragheitsmoment: 
on HDO und DO mit den von Mecke abgeleiteten GroBen fiir die Kern- 
bstande und den Valenzwinkel im H,O-Molekiil berechnet [QO H-Abstand? 


9 = 0.970 A, Valenzwinkel x = 10596’). Die verwendeten Atommassen 


') Gcemeint ist der auf den tiefsten schwingenden Zustand bezogene mittlers 
Wert. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 
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waren: M1), = 1,6619, m, = 3,5202 und m,, = 26,384-10-% g. Die so « 





haltenen Tragheitsmomente sind zusammen mit denen von H,O in Tabelk 





zusammencgestellt. Die Achse des muittleren Trigheitsmomentes fallt | 





D,O wie bet H,O mit der Symmetrieachse des Molekiils zusammen. | 





HDO heet sie unter emem Winkel von 99°38’ vegen die Winkelhalbieren: 






des Valenzwinkels. 





Tabelle 2. Angeniherte Tragheitsmomente fiir HDO und D,O. Tris 
heitsmomente von H,O nach Mecke und Mitarbeiter. 






















D, O 1.846 3.938 2,784 10> 49 gr em? 
HDO 1,219 3,141 4.360 
H,O 0.995 1.908 2 YR) 





Mit diesen Trigheitsmomenten wurden nach den Formeln von Krame. 


und Ittmann?) je.eine Folge von Rotationsniveaus fiir J < 4 fiir HD 





und D,O berechnet. Hierauf wurden nach den bekannten Auswahlregeln ! 






die Wellenzahlen der Ubergiinge abgeleitet, wobei, da es sich ja doch nu 


wn eime Niherung handeln konnte, fiir den oberen Zustand die gleichen 








Rotationskonstanten benutzt wurde wie fiir den unteren Zustand. Di 





Nullinie wurde so gewiihlt, daB bei der Berechnung der Ubergiinge di 


Wellenzahlen der Linien des oben erwiihnten Zweiges moglichst genau dar- 







gestellt wurden. 
Kin Vergleich der beobachteten Bande mit den beiden berechnet: 






ergab vor allem, daB diese Bande nur dem HDO angehéren konnte, 1 






Gegensatz zu dem auf einem qualitativen Intensititsvergleich beruhende: 


Befund von Herzberg und Verleger (I. ¢.). Denn wihrend ein Diagram: 







der beobachteten Bande mit einem entsprechenden der berechneten D0 





Bande gar nicht zur Deckung gebracht werden konnte, stimmte die Line: 






gruppierung der berechneten HDO-Bande mit der der beobachteten Band 







weitgehend iiberein. 
Der genauere Vergleich der beobachteten Bande mit der berechnete 







HDO-Bande fiihrte zur Einordnung einer Reihe von Linien, die nicht z 


dem sehon friiher identifizierten Zweig gehdrten. Um jedoch auch di 






iibrigen Linien emordnen zu kénnen, war es notwendig. die Annalime fall 





zu lassen, daB die Triigheitsmomente im oberen und unteren Zustand gleic! 






seien. Um genauere Werte fiir die Trigheitsmomente zu erhalten, wurd 





foleendermaBen verfahren: 













1) Vol. D. M. Dennison, lL. ¢. 
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Von Mecke (1. ¢.) sind eine Anzahl von einfachen Beziehunven zwischen 


ien Rotationstermen mit J < 4 angegeben, aus denen sich die Rotations- 


mstanten 4 h Sate] + B h Sate i» 


rmitteln lassen. Diese Beziehungen sind, soweit sie im vorliegenden Falle 


» 


und ( =hSa2e1, leicht 


nutzt werden konnten, in Tabelle i enthalten. Die darin elngehenden 
lermdifferenzen kénnen aus Liniendifferenzen erhalten werden (vgl. Ta- 

lle 3). Nun ermdglichten die bereits eingeordneten Linien allerdings nur 
lic Berechnung eines verhaltnismaBig geringen Teles dieser Termdifferenzen. 
Dies geniigte jedoch zur Berechnung neuer Rotationskonstanten des oberen 
ind unteren Zustandes, die, vor allem im oberen Zustand,den richtigen Werten 
vesenthich niher kamen als die urspriinglich angenommenen GroBen. Eine 

it diesen neuen Konstanten berechnete Bande fiihrte zur Eimordnung 
veiterer Linien, wodurch weitere Termdifferenzen und damit weitere Ver- 
besserungen der Bandenkonstanten erhalten werden konnten. Mit diesen 
Konstanten wurde wieder eine Bande berechnet und das Verfahren solange 


tortgesetzt, bis weitere Schritte nichts wesentlich Neues mehr ergaben. 


Tabelle 3. Kombinationsdifferenzen. 





Termkombination gebildet aus We 
i / +) ‘ »> —,; 
oy l , (=_, I,) (1. , 1,) 2444 

(2_, 2a) (1 2.) 24) 
) +) " ‘ 
“Oo L,, \=y l, 1) ii. ] 1 yo 
(2, 2 1) l, 2 HS 
) ) ») 1 ) ( 
“+4 1 (=. ) =~) {44 =) Sb 
5 o 2 (3 2 B «) (2.3 cre 
5 2 L (3 2 1) § eR Heo) 
ig ~ 2s 1 ae. a $7,27 
(3 , 3, ) (2 .,) 17,30 
) fxs (3_; 2_«) - 74.77 
2 , l , (1, 2 1) (1, 1 29.00 
(2 4 1) (2, 1 29.01 
z, i (1. ,2,) — (1,1 56,32 
(? 2 ) (? , l } 36.16 
- ) ) » ‘ ‘ 
9 l 1 tz = i} le ‘ | } SM 
3) _ (3_. 3.3) — (3_¢ 2_;) 175,39 
3 :, ha , (2.3...) (2, ] 1) 83.42 
3 ) 2. (3 1 3 9 ) 3 4 } LbO.7 i 
sy » he (2 } 3 »} (2? 1 lo) VU yy 
2 ad ) 2 » 9 - 
) 1 - Jj 1 (< » 0 1) {< > es 1) $04 
3 g (2.e3 ) (2 l 1) io.56 
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Tabelle 8 enthalt die fir die endgiiltige Berechnung der Konstante 
benutzten Linien- bzw. Termkombinationen. Dabei sind die Terme in dk 
iiblichen Weise!) bezeichnet, einmal durch die Quantenzahl J, dem Gesamt 
drehnnpuls des Molekiils entsprechend und ferner durch die Zahl t (unter: 
lndex des Termsymbols), aie fir die Terme mut cleichem J in der Reihe) 


folge ihrer energie alle Werte von — J biy + J durchlauft. 











Berechnung der Rotationskonstanten und Trigheits 





Tabelle 4. 


momente. 





Grundzustand 







Termkombination Beobachtet 


25.65 


er’ ” we 

ee aie 25,71 

rv hd ts 36 3? 

~) j we 

2. he 1B ! 36 16 

2, -1, a 93,59 

ls 8. , — 2_,) + “'g CO_, —1,,) 4(4” + B”) 129,66 
ie (3,.—2,) + ig B_e 1’’) 4(A” + C”) 118,63 


61,45 





0.970 A (Mecke) 
0.948 A 


105° 43’ 






23.377 4 = 1,183 
RB’ 9.060 l', 3.052 "OD 
6.381 4.333 


0.098 





Angeregter Zustand 





Termkombination Beobachtet 





» | Z 24,74 
=| ly 4¢ 24.90 
=)! 1’ | BR’ | 36.84 


36.83 
SOL96 
114,52 
61.04 















































2? D114 1,228 
;’ % 199 yr. 3.006 
O.177 4.476 
0.242 


Bei der Berechnung der Trigheitsmomente wurde h 
zugrunde gelegt. 





1) Vel. D. M. Dennison, |. e. 
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Aus Tabelle 4 geht der Zusammenhang zwischen den Termkombina- 


onen und den Bandenkonstanten hervor. Dort finden sich auch die end- 


i ps I. und pe in, I dea 









iultigen Werte fir die Trigheitsmomente / 
4H DO-Molekils. 









Aus den drei Tragheitsmomenten des unteren Zustandes lassen sich dis 





rel GréBen roy. Top Und x (Valenzwinkel) nicht unabhingig ermitteln. 
yy in HD©- 


\olekiil denselben Wert annimint wie im H,O (7, ), = 0.970 A nach Mecke), 





Wenn man jedoch, wie es aiuBerst plausibel erscheimt, fir r, 






erhilt man die in Tabelle 4 angegebenen Werte fiir und x (Bei der 





op 





berechnung wurden nur die beiden Tragheitsmomente J, und J), verwendet. 








Die Wellenzahlen der Limien, die sich auf Grund der gefundenen Triig- 






eitsmomente berechnen, sind in Tabelle 1 mit einvetragen. 





t. Diskussion. Die aus der Analyse erhaltenen | righeitsmomente 





weichen merklich ab ven den urspriinglich unter Zugrundelegung der 





Molekilkonfiguration von H,O berechneten Werten. Dementsprechend ist 





uch der Valenzwinkel x veriindert (1058 48’ gegen 10596’) und r ist ver- 





(oy) 





s<clneden von Toy (0945 gegen 0,970 A). Es ist nicht ausgeschlossen, daB 





es sich erbei um einen wirklichen Unterschied in der geometrischen Kon- 
fouration der beiden isotopen Molekiile HDO und H,O handelt. Die \b- 





welchungen kénnen aber auch durch eimen der beiden folgenden Effekte 






hervorgerufen sein: 


# Bei der Berechnung ist ebenso wie bel der Meckeschen \V asser- 





analyse der Einflub der Zentrifugalkraft (Anderung der Trigheitsmomente 





nit wachsender Rotation) nicht beriicksichtigt. Die angegebenen Triigheits- 






inomente sind vielmehr \Mittelwerte liber die verschiedenen Rotations- 
zustande mit J 1.2.3 und 4. Der EinfluB der Zentrifugalkraft kann 





bel HDO und H,O verschieden seln und dadurch elnen Unterschied in den 





etfektiven Traigheitsmomenten ergeben. 





2. Eme volhge Gleichheit der geometrischen Konfiguration (Kern- 





abstiinde und Valenzwinkel) isotoper Molekiile ist, wenn iiberhaupt, nur fiir 





den vOllig schwingungslosen Zustand vorhanden. Die berechneten Triig- 





heitsmomente beziehen sich aber auf den niedrigsten, mit je einem halben 





(Quant schwingenden Zustand und sind daher in gewisser Weise (s. weiter 





itten) gebildete Mittelwerte iiber den Schwingungsvorgang. Da Schwin- 





sungsform und Schwingungsfrequenz bei HDO verschieden sind von denen 





el HO, brauchen die Valenzwinkel und Kernabstinde im Grundzustand 





ler beiden Molekiile nicht tibereinzustimmen. auch wenn sie im vodllig 





schwingungslosen Zustand exakt gleich sind. Leider erlauben die vorhan- 
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denen Daten nicht, ber HDO auf den voéllig schwingungslosen Zusta: 
Zu extrapolieren, wie es Mecke bei H,0O moglich war. 

Die vorliegenden Daten reichen nicht aus, um zu entscheiden, ob di 
Unterschied in den geometrischen Konfigurationen von HDO und H,! 
reel] ist oder nur in der angegebenen Weise vorgetéuscht. 

Die bei der Berechnung der Tragheitsmomente gemachte Vernac!] 
lissigung der Zentrifugalkraft macht auch. wenigstens zum Teil, die ve. 
haltnismiBig vroBen Differenzen zwischen beobachteten und gemessen 
Limen (Tabelle 1) verstindlich. 

Die Tatsache. dah die celundenen Trigheit smomente sich auf de 
tiefsten Schwingungszustand und nicht auf den vollig schwingungslose: 
Zustand beziehen, erklirt auch, daB hier bei HDO, ebenso wie Mecke « 
bet H,O gefunden hat. die Summe der beiden kleineren Haupttragheit- 
momente nicht. wie man erwarten sollte. exakt gleich dem gréBten Tragheit-- 
moment ist. Auch bei H,O ist diese Beziehung nur fiir den véllig schwin 
cungslosen Zustand erfillt. Daf die Beziehung fiir das schwingende Molekii 
nicht immer gilt, liegt daran, daB die Rotationsterme des Molekiils micht 
von den iiber die Schwingung gemittelten Tragheitsmeomenten selbst. 
sondern von den tber die Schwingung gemittelten reziproken Tragheit-- 
momenten (den Rotationskonstanten 4 =h/S2?el > hs=a*e«l 
und C =h/S2el,.) abhiingen. Fir die Mittelwerte der Trigheitsmoment: 
selbst miiBte die Beziehung J, + J, 
exakt erfiillt sem, doch micht fiir die aus den Mittelwerten der reziproke: 


I. fir beliebige Schwingunge! 


Triigheitsmomente erhaltenen effektiven Trigheitsmomente. Fs ist schwe: 
zu iibersehen, welechen EimfluB dieser Effekt auf die Bestimmung de 


Kernabstinde und des Valenzwinkels hat. 


Die dieser Analyse zugrundeliegenden Aufnalmen wurden in hebens- 
wiirdiger Weise von Herrn Dozent Dr. H. Verleger- Berlin zur Verfiiguneg 


gestellt. Ich bin ihm dafiir aufrichtigen Dank schuldig. 


Saskatoon, Sask. (Nanada), Department of Physics, University 


Saskatchewan. August 1937. 
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Bemerkung 


zu meiner Arbeit: .Einige prinzipielle Gesichtspunkte 
zur Spektroskopie der Ionenkristalle und ihre 
Anwendung auf die Alkalihalogenide’. 


Von A. von Hippel. 


Herr R. Landshoti macht mich treundlichst 
Klemm aufmerksam (Z8. f. Phys. SY. 529, 1935), die muir leider « 


ven war. Herr Klemm und anschliebBend. wie ich sehe. Herr de Boe 
fKiectron ¢ mission and ads rpty li phi homena, ; 


ung des I. Maximums der ultravicletten Eigenabsor 
Polarisations- und Adsorptionskrifte, die ich mm Abschnitt 2 


Meme Diskussion bringt an die-e1 


nin der Berechn 


\rbeit neu einzufiihren glaubte. 


nur noch insofern Neues, als sie die Temperaturabhangigkeit der Bar 


berucksichtigt. 
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Berichtigung 


zur Arbeit: Uber einige Interferenzerscheinungen 
bei Ultraschallwellen'). 


Von E. Sehreuer und K,. Osterhammel in Woln. 


kingegangen am 5. Oktober 1937. 
Die in der genannten Arbeit auf S. 47 gegebene Bezielne. dab d 
Phasengeschwindickeit der Kombinationswelle durch die Vektorsuimm 
der Komponentwellen gegeben sei, gilt natiilich nur fiir den Fall, dab di 


Winkel 9 der gegenseitigen Neigung %6° betragt. [im allgemeinen ist di 


Phasengeschwindigkeit der Kombinationswelle gegeben durch: —— 
cos O 2? 


worn v die Phasengeschwindigkeit der Komponentwellen bedeutet. 


1) ZS. f. Phys. 107. 44. 1937. 








